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RESUM
El  planeta  està  experimentant  un  procés  accelerat  de  canvi  associat  a  una  gran varietat  de  fenòmens
antropogènics. La presència de grans quantitats de plàstic a mar obert ha generat una forta preocupació
envers les potencials conseqüències ecològiques. L’àrea innovadora en el camp de la biologia -la biologia
sintètica- condueix a noves aproximacions i promet solucions a alguns dels reptes actuals mes urgents en
l'àmbit de protecció mediambiental, amb l’objectiu de restaurar l’homeostàsis dels ecosistemes en les àrees
afectades.
Sota la tutela del grup de recerca ICREA-Complex Systems Lab (CSL, http://complex.upf.edu/), el projecte
ofereix una aproximació teòrica amb l’objectiu d’entendre les dinàmiques de diferents models matemàtics i
computacionals sobre el potencial de degradació de plàstic oceànic per part d’una soca sintètica basada en
la soca autòctona present en el ecosistema afectat.
S’ha  realitzat  una  anàlisi  del  problema  assumint  que,  d’una  manera  o  altre,  molts  dels  problemes
importants en els sistemes complexos estan relacionats amb els fenòmens de transició de fases. A través
d’un conjunt escalat de models matemàtics i computacionals, basats en la “filosofia del model més simple”,
s’han validat estratègies de dinàmica de poblacions com ara: els processos de degradació “funció i mort”, la
capacitat  de  creació  de  biofilm  per  aconseguir  un  increment  en  el  control  sobre  la  dispersió  de
microplàstics, així com la determinació d’aspectes clau del sistema proposat, sempre des d’un punt de vista
qualitatiu.
Els diferents models suggerits han estat implementats com a autòmats cel·lulars (CA), Models Basats en
l’Individu (IBM) i models de camp mig (Mean Field). Aquests models estocàstics en 1 i 2 dimensions (1D i
2D)  s’han contrastat  amb models  analítics.  La  gran  majoria  s’han escrit  en llenguatge de programació
MATLAB.
Com a direccionalitat  final  del  projecte,  s’han iniciat  experiments de laboratori  per a l’exploració de la
capacitat del biofilm per a atrapar plàstic, sota l’enfocament d’una aproximació experimental inicial a les
dinàmiques de poblacions proposades.
Més enllà  dels  resultats,  el  present  treball  suposa un gran procés  d'aprenentatge que m’ha brindat  la
possibilitat d’entrar en el món dels sistemes complexos i la biologia sintètica.
1
RESUMEN
El planeta está experimentando un proceso acelerado de cambio asociado a una gran variedad de
fenómenos  antropogenicos.  La  presencia  de  grandes  cantidades  de  plástico  a  mar  abierto  ha
generado  una  fuerte  preocupación  hacia  las  potenciales  consecuencias  ecológicas.  El  área
innovadora en el campo de la biología -la biología sintética- conduce a nuevas aproximaciones y
promete soluciones  a  algunos de los  retos  actuales  más urgentes  en el  ámbito de protección
medioambiental,  con  el  objetivo  de  restaurar  la  homeostasis  de  los  ecosistemas  en  las  áreas
afectadas.
Bajo  el  tutelaje  del  grupo  de  investigación  ICREA-Complex  Systems  Lab  (CSL,
http://complex.upf.edu/), el proyecto ofrece una aproximación teórica con el objetivo de entender
las  dinámicas  de  diferentes  modelos  matemáticos  y  computacionales  sobre  el  potencial  de
degradación de plástico por parte de una cepa sintética basada en la cepa autóctona presente en
el ecosistema afectado.
Se ha realizado un análisis del problema asumiendo que, de una manera o de otra, muchos de los
problemas  importantes  en  los  sistemas  complejos  están  relacionados  con  los  fenómenos  de
transiciones  de  fases.  A  través  de  un  conjunto  escalado  de  modelos  matemáticos  y
computacionales, basados en la “filosofía del modelo más simple”, se han validado estrategias de
dinámica de poblaciones como: los procesos de degradación “función y muerte” o la capacidad de
creación  de  biofilm  para  conseguir  un  incremento  en  el  control  sobre  la  dispersión  de
microplasticos, así como la determinación de aspectos clave del sistema propuesto, siempre des de
un punto de vista cualitativo.
Los  diferentes  modelos  sugeridos  han  sido  implementados  como  autómatas  celulares  (CA),
Modelos basados en el Individuo (IBM), campo medio (Mean Field), los modelos estocásticos en 1 i
2 dimensiones (1D y 2D) y contrastándolos con modelos analíticos. La gran mayoría se han escrito
en lenguaje de programación MATLAB.
Como  direccionalidad  final  del  proyecto,  se  han  iniciado  experimentos  de  laboratorio  para  la
exploración de la capacidad del biofilm para atrapar plástico, bajo el enfoque de una aproximación
experimental inicial a las dinámicas de población propuestas.
Más allá de los resultados, el presente trabajo supone un gran proceso de aprendizaje que me ha
brindado la posibilidad de entrar en el mundo de los sistemas complejos y la biología sintética.
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ABSTRACT
Our  planet  is  experiencing  an  accelerated  process  of  change  associated  to  a  variety  of
anthropogenic  phenomena.  The  presence  of  vast  amount  of  plastic  in  the  open  ocean  has
generated great concern to its potential ecological conseqüences. The cutting edge area of biology,
synthetic  biology,  leads  to  new  approaches  and  promises  solutions  to  some  of  today’s  most
pressing  challenges  in  environmental  protection  in  order  to  restore  the  ecosystem-level
homeostasis in affected areas.
Under  the  supervision  of  the  research  group  of  ICREA-Complex  Systems  Lab  (CSL,
http://complex.upf.edu/)   the  present  project  offers  a  theoretical  aproach  which  aims  to
understand the dynamics of different mathematical and computational models about the oceanic
plastic  debris  degradation  potential  from  a  synthetic  microbial  strain  based  on  the  wild  type
present in the affected ecosystem. 
We have been analyzing the problem assuming that many important problems in complex systems
are  related  in  one  way  or  another  with  the  presence  of  phase  transition phenomena.  Going
through a scaled set of computational and mathematical models based on the “simplest model”
philosopy,  we  have  been  validating  population  dymnamics  strategies,  at  first  stage  level,  as
“fuction and die” degradation process or the biofilm formation capacity to increase the control
over microplastic dispersion, as well as  determining the key aspects of the studied system, always
from a qualitative point of view.
The different models explored have been performed using cellular automata (CA), individual based
models (IBM), Mean Field, as stochastic models in 1 and 2 dimensions (1D and 2D) and contrasting
them with analytical models. Most of them in MATLAB programming language.
As a final  addressing, there have been initiated laboratory experiments to explore the assumed
biofilm capacity to catch plastic as a primary experimental approach to the proposed population
dynamics.
Furthermore the results, the present work suppose a huge learning process that has allowed me 
the possibility to get into the world of complex systems and synthetic biology.
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1. 1.  LA PROBLEMÀTICA DEL PLÀSTIC OCEÀNIC I ELS PERILLS QUE COMPORTA
1.1.1.  L’ANTROPOCÈ
El concepte d’antropocè és un neologisme fet per analogia amb els noms dels altres grans temps
geològics així com l’Holocè, Plistocè, etc. L’aparició del terme es correspon, tal com el nom indica, a
l’aparició humana (-antropo- que significa “Home”) i el canvis que recentment ha efectuat sobre el
planeta  a  nivell  geològic.  La  concepció  cada  vegada  mes  acceptada  de  que  l’antropocè  és
funcionalment  i  estratigràficament  diferent  de  l’Holocè  es  recolza  en  els  fets  mesurables  que
indiquen que la humanitat està canviant el sistema Terrestre a escala global. Estudis demostren
com els sediments i el gel polar es diferencien dels de l’Holocè (NGRIP, North Greenland Ice Core
Project). Hi ha diferents propostes que es discuteixen per definir el començament d’aquest nou
període com per exemple l’anomenat “antropocè primerenc” que englobaria l’aparició i propagació
de l’agricultura així com la desforestació; l’apertura del món amb inici en l’intercanvi Colombí amb
el  bescanvi  d’espècies  intercontinental  succeït  durant  el  període  històric  del  descobriment
d’Amèrica; la Revolució Industrial i finalment el període que compren de la meitat del segle XX fins
els  nostres  dies  anomenat  “La  gran  accelerada”,  que  es  caracteritza  per  un  fort  creixement
poblacional i l’ industrialització a gran escala. 
Les signatures estratigràfiques trobades de manera recent indiquen la formalització de l’antropocè,
amb límit inferior, a mitjans del segle XX. És cert però, que aquesta afirmació està per confirmar de
manera formal, tot i que els indicadors són esclaridors. A diferència de les subdivisions de temps
geològic anterior, la formalització és una qüestió complexa ja que engloba els fets geològics i els
esdeveniments ulteriors que expressen com està canviant la humanitat  i  com les eventualitats
tecnològiques s’esdevenen ràpides i  generalitzades a tot el  sistema “Terra” i  es preveu que es
potenciïn en el futur. (Waters et al., 2016; Steffen et al., 2016)
Alguns dels indicadors estratigràfics que es discuteixen són els radionúclids artificials (Hancock et
al., 2014; Zalasiewicz et al., 2015; Waters et al., 2015), l’alumini metàl·lic (Zalasiewicz et al., 2014), i
una gran varietat  d’indicadors  biològics així  com contaminants  orgànics (Rose,  2007; Barnosky,
2014; Wilkinson et al., 2014).
Però un dels més rellevants és el plàstic, aquest material ha estat produït en abundància des de
meitats del segle passat a una taxa creixent, de manera continuada, en el temps. Els plàstics han
esdevingut la clau de la “Gran Accelerada” degut a que són materials lleugers, resistents, flexibles i
relativament inerts i a la seva utilitat i versatilitat. Estan presents en tots els camps de la indústria
contemporània i en el dia a dia de tota la població. 
Els plàstics cada cop són més indispensables i també més d’un sol ús, en general són descartats de
múltiples maneres després de ser utilitzats, i els veiem àmpliament al nostre voltant com a residu.
L’abast de la contaminació plàstica es fa cada cop més evident, des de les últimes dècades ja es
comença a considerar un perill mediambiental important i creixent. La majoria del plàstic  que ha
estat produït a escala global des dels inicis, segueix present en el medi ambient. Del conjunt de
plàstics  produïts  a  Europa  només  la  meitat  es  comptabilitza  per  al  reciclat,  la  recuperació
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energètica per incineració o el destí final als abocadors. La proporció de plàstic que acaba la seva
vida útil en abocadors o incineradors fluctua enormement de país en país i la proporció que es
recicla (dins del 50% total) està entre el 15 i el 25 % a Europa, però aquest percentatge es redueix
enormement a la resta del món, per exemple al voltant d’un 5 % als Estats Units. La meitat de la
producció de plàstics que no està comptabilitzada presumiblement acaba en el medi ambient en
diferents formes com a brossa. (Zalasiewicz et al., 2016).
La idea clau per entendre per què la producció i conseqüentment l’abocament de plàstic pot estar
marcant l’entrada a l’antropocè com a nova etapa geològica, és que un estudi de la dispersió de
plàstic podria ser utilitzat com a marcador de l’edat i el caràcter dels sediments enterrats de la
mateixa manera que els geòlegs utilitzen fòssils per caracteritzar estrats. (Zalasiewicz et al., 2016).
La figura 1 mostra la producció anual de plàstic des de 1950.
1.1.2.  ELS PLÀSTICS EN EL MEDI AMBIENT I L’IMPACTE QUE GENEREN
A causa de la seva naturalesa, insolubilitat en aigua, alta resistència a la degradació biològica i gran
varietat de químics, els plàstics són fàcilment transportats pels agents meteorològics a través del
medi on s’hi acumulen.
Els plàstics en el medi es divideixen en dos subgrups, els quals generen diferents implicacions i
requereixen diferents accions per al seu potencial tractament. Els macroplastics, que es componen
per les porcions > 5mm, poden ser identificats com a brossa visible, com ara les bosses de plàstic,
ampolles,  joguines,  restes  de  canonades  o  xarxes  de  pesca  en  desús,  etc.  En  general  els
macroplàstics són visibles a ull  nu i  tenen unes implicacions determinades en contraposició als
seus homòlegs, els microplàstics, que es componen de porcions < 5mm invisibles a simple vista
particularment quan estan mesclats amb el sediment. Tenen origen en fibres de plàstic que es
desprenen al rentar la roba, i també en partícules presents en cosmètics, sabons i dentífrics. I per
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Figura 1.  Producció mundial anual de plàstic en Mtones i 





















altre banda, no menys important, hi hauria els microplàstics, que s’originen de la degradació dels
macroplàstics durant l’exposició al medi. (Zalasiewicz et al., 2016). 
Les restes de plàstics estan distribuïdes per l’ecosistema terrestre a quasi tots els nivells, trobant
restes d’aquests residus en terra ferma, llacs i rius i finalment als mars i oceans.
El present treball tindrà un enfocament directe en el plàstic oceànic, entès com a destí últim de
bona part del material en el seu estadi final del cicle de vida. Les restes de plàstic acumulades en el
medi marí són una de les majors i creixents amenaces que afecten a la “salut” del oceans del món.
Provinents del rebuig, aquests materials després del seu cicle de vida, són posteriorment llençats
de manera deliberada al mar i platges directament, o de manera indirecta a rius, aigües residuals o
terra ferma i posteriorment transportats pel vent i la pluja al destí final. Hi ha estimacions que
postulen un abocament d’entre 4,8 i 12,7 milions de tones a l’oceà per any (Wang et al., 2016). 
La densitat de plàstic en el mar varia enormement depenent de la localització geogràfica, l’activitat
antropogènica,  les  condicions  meteorològiques,  la  geomorfologia,  els  punts  d’entrada  i  les
característiques  físiques  dels  residus  plàstics  en  si.  Estudis  recents  determinen  un  patró
d’acumulació del plàstic oceànic en un nombre limitat de zones de convergència de les corrents
oceàniques  formant  remolins.  A  la  figura  2 es  mostra  un  seguit  d’imatges  on  s’observen  les
concentracions de plàstics en aquests remolins per mides (macroplàstics i microplàstics), aquestes
imatges han estat obtingudes a partir d’un model oceanogràfic de restes flotants de plàstic calibrat
amb una gran quantitat de dades contrastades. El model estima uns 5,25 trilions de partícules amb
un pes total de 268,940 tones. Els resultats suggereixen que la majoria del pes global és del tipus
macroplàstics  i  a  la  vegada  que  s’està  produint  una  pèrdua  increïble  de  microplàstics  que
s’atribueixen a mecanismes desconeguts que fan desaparèixer el plàstic de la superfície oceànica
(Eriksen et al., 2014).
Figura 2.  Ubicació dels girs oceànics amb l’acumulació de plàstic per mides (mm) (Eriksen et al., 2014).
La incidència de plàstics en el medi marí és una causa de gran preocupació perquè és perjudicial





• Ingestió i entortolligaments
Hi ha evidències d’ocells, mamífers i rèptils marins i també peixos, prop d’unes 250 espècies,
que  queden  entortolligats  amb  el  plàstic.  La  ingesta  de  residus  plàstics  porten  a  aquests
animals a la mort des del patiment. Xarxes de pesca, embolcalls d’envasos i d’altres tipologies
de materials plàstics produeixen ferides mortals impossibles d’evitar. De la mateixa manera, la
ingesta d’aquests residus produeix un desordre alimentari sense precedents que compromet la
fauna de les regions més afectades. (Gregory M.R., 2009).
• Transport de químics i efecte de les partícules de menor mida
Els  plàstics  contenen  una  gran  varietat  de  químics  potencialment  tòxics  que  poden  ser
alliberats  al  medi.  Un estudi  recent  evidencia com grans  concentracions  de Microplàstics  i
additius adherits poden  estar malmetent les funcions ecofisiològiques de molts organismes
(Browne et al., 2013; Wright et al., 2013). Els Microplàstics de mides al voltant del diàmetre de
nanòmetres  de  diàmetre  tenen  la  capacitat  de  penetrar  per  la  paret  cel·lular  d’alguns
invertebrats aquàtics i afectar el seu creixement i reproducció (Zalasiewicz et al., 2016).
• Destrucció d’habitats
L’acumulació de grans quantitats de plàstics i el conseqüent impacte estratigràfic que es genera
destrueix  físicament  habitats  marins  i  costers  sensibles.  A  més  a  més  de  la  dispersió  de
contaminants que estenen on aquests s’acumulen i es difonen.
• Introducció i dispersió d’espècies alienes
Les  restes  de  plàstic  oceànic  poden  servir  com a  vector  per  a  nombroses  espècies,  i  així
transportar  i  introduir  espècies  foranies,  als  ecosistemes  afectats,  facilitant  el  traspàs
d’espècies invasives (com algues, crustacis, mol·luscs, etc.) a àrees que no hi haguessin pogut
arribar mai. (Zalasiewicz et al., 2016).
D’aquesta manera  zones com els remolins de convergència de corrents del nord del Pacífic
poden estar esdevenint biomes del tot nous sense precedents. Aquests presenten una biota
autòctona pròpia molt diferent de l’anterior a l’acumulació de plàstics - que es produeix des de
la meitat del segle passat-, tenint una composició tant d’organismes superiors com d’algues,
fongs i cianobacteris totalment adaptats a aquest nou entorn. En el present escrit s’utilitzarà el
terme Plastiesfera  per  a  fer  referència a  la  comunitat  bacteriana que està  transformant el
plàstic oceànic en un ecosistema emergent, terme proposat per (Amaral-Zettler et al., 2013) en
«Life in the Plastisphere: Microbial Communities on Plastic Marine Debris».
• Impactes socioeconòmics
Aquests són difícils de quantificar perquè poden estar afectats per la qualitat del tractament
humà en  els  diferents  països,  però  afecten  directament  al  turisme  (estat  de  les  platges  i
l’aigua), a la pesca (amb la pèrdua d’espècies autòctones de valor comercial) i a la “pesca” de
plàstics en zones molt afectades.
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1.2.  EL CONCEPTE DE TERRAFORMACIÓ I EL PAPER DE LA BIOLOGIA SINTÈTICA
La problemàtica de l’acumulació del plàstic oceànic i no oceànic porta a la pregunta directa, encara
sense  resposta,  de  “Quines  vies  d’actuació  requereix  aquesta  problemàtica?  És  un  problema
abordable? Si és així, quines alternatives tenim?”. És del tot respectable defensar que la resolució
d’aquest  problema passa per un canvi  en el  model  de producció i  consum; entenent  “la  gran
accelerada” com un procés amb els seus alts i baixos de cara a la societat i repercussions molt
negatives de cara al medi ambient englobades en el concepte Canvi Climàtic, que parteix de la
revolució consumista que ha experimentat la societat occidental des de, ben bé, meitats del segle
XIX i intensificada i estesa a gran part dels països del món des de meitats del segle XX.
El clima i conseqüentment la superfície de la terra i el seu equilibri s’han vist modificats sense
auguris de millora. Tot i que des de la comunitat científica s’intenta transferir una veu d’alarma, des
de les institucions no s’observen accions de canvi  real.  Per tant,  entenent que un canvi  en els
processos  antropogènics  és  necessari,  és  de  la  mateixa  manera  imperatiu  trobar  alternatives
tecnològiques. 
Entreveure  una  solució  d’arrel  al  cas  de  la  producció  de  plàstic  en  massa  i  la  conseqüent
acumulació esdevé una tasca de forta imaginació.  La incommensurable dependència que té la
societat actual amb el plàstic deixa entreveure un escenari amb poc marge de maniobra respecte a
la seva producció i consum, i com puntualitza l’antropòleg Marvin Harris “el moment convenient
per a l’elecció conscient només pot tenir lloc durant la transició d’un model de producció a un
altre. Quan una societat ja s’ha compromès amb una estratègia tecnològica i ecològica concreta és
possible que durant un llarg període de temps no pugui fer-se res al respecte d’una elecció poc
intel·ligent” (Harris, 1987) i malauradament hem deixat aquest moment enrere.
A més a més, el ritme dels canvis esperats en els ecosistemes a conseqüència d’aquests impactes
poden  esdevenir  abruptes,  donant  lloc  a  canvis  catastròfics  que  no  obeeixen  a  cap  linealitat
temporal esperada o que inclús són processos aparentment lents.
A conseqüència d’aquestes evidències, la comunitat científica comença a treballar en la possibilitat
de trobar solucions que passin pel concepte de la Geo-enginyeria o terraformació que s’entén com
el procés d’enginyeria per mitjà del qual és possible la manipulació intencionada, a gran escala,
dels sistemes ecològics de la Terra. Una possibilitat alternativa que es considera és la realització de
processos de terraformació per mitjà de la bioenginyeria o bioenginyeria d’ecosistemes, basada en
el  potencial  de  ràpid  creixement  de  la  comunitat  microbiana  enginyeritzada  que  engloba  la
possibilitat de dissenyar al laboratori organismes sintètics capaços de reproduir-se i expandir-se
per  grans  àrees  geogràfiques,  amb  l’objectiu  d’aconseguir  una  restauració  a  llarg  termini  o
transitòria  de  la  homeòstasis  a  nivell  d’ecosistema (Solé,  2014),  entenent  homeòstasis  com la
tendència  a  mantenir  l’estabilitat  interna  en  els  diferents  sistemes  biològics.  Una  enginyeria
d’aquest tipus ha de tenir en compte la complexitat de la biosfera i això requereix no només un
disseny específic dels organismes sinó també entendre el seu lloc dins la xarxa ecològica i la seva
evolvabilitat (la capacitat d’un sistema biològic per a una evolució adaptativa).
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1.3.  EL ICREA-COMPLEX SYSTEM LAB I EL PROJECTE SYNTERRA
Per a estudiar aquest tipus de problemàtiques i poder realitzar el treball de final de grau (TFG) he
participat activament amb els investigadors del ICREA-Complex Systems Lab, un grup de recerca
liderat per en Ricard Solè, que forma part del departament de biologia de la Universitat Pompeu
Fabra/PRBB i membre de l’Institut de Biologia Evolutiva. Està compost d’un equip multidisciplinari
que  explora  l’evolució  dels  sistemes  complexos,  tant  naturals  com  artificials.  Realitzen
paral·lelament la tasca teòrica i l’experimental, utilitzant eines tant de física estadística, de teoria
de xarxes com de biologia sintètica i de sistemes i realitzant models matemàtics per entendre la
dinàmica que s’amaga darrere de tots aquests processos.
Una de les seves principals àrees d’estudi és l’estudi de la viabilitat de la bioingenierització de la
biosfera  per  a  la  resolució  de problemàtiques concretes.  Recentment  han posat  en marxa  un
projecte anomenat SYNTERRA, que pretén assentar les bases teòriques i iniciar el camí per a fer de
tot això una realitat. 
Alguns dels ecosistemes més afectats per l’acció humana poden trobar-se en un estat no gaire
llunyà  d’un  punt  d’inflexió,  d’un  moment  de  canvi  abrupte  en  l’equilibri  del  propi  sistema.
SYNTERRA es fonamenta sobre aquesta premissa, entenent que el ritme amb que el medi respon a
aquestes  perturbacions  externes  està  lluny  de  ser  lineal,  sinó  que  parlem  de  transicions
discontinues o inclús canvis catastròfics. 
El projecte pretén estudiar, per una banda, possibles senyals d’alarma que pugui donar un sistema
davant una situació de canvi abrupte i per altra banda abordar el potencial que pot tenir el disseny
d’organismes sintètics i d’interaccions ecològiques sintètiques  per a prevenir o modificar aquestes
transicions i empènyer els sistemes en perill lluny dels límits crítics.
Per assolir aquests objectius, el laboratori començarà treballant amb els models matemàtics més
simples possibles associats a les diferents vies d’actuació, definint així condicions d’estabilitat i els
dominis on els sistemes haurien de funcionar.
De moment  existeixen  tres   fronts  d’estudi  en les  quals  s’ha  començat  a  treballar  a  nivell  de
projecte global (Solé et al., 2016) :
• Els ecosistemes àrids i semiàrids “Drylands”. Constitueixen el 40%  de la superfície terrestre i
són  l’habitat  de  gairebé  el  40%  de  la  població  humana  (Reynolds  et  al.,  2007),  totes  les
prediccions apunten que es tracta d’ecosistemes en expansió on determinades àrees poden
experimentar col·lapses imminents  (Kéfir  et al., 2007;  Solé,  2007). Entenent col·lapse com a
pèrdua total de vegetació.
• Els sistemes d’aigües residuals urbanes i abocadors “Sewage and landfill”. Els centres urbans
incorporen  infraestructures  massives  associades  al  tractament  d’aigües  i  el  sistema
d’abocadors.  Es  tracta  una  quantitat  enorme  de  material  amb  alts  continguts  en  matèria
orgànica alhora que molècules de diferents orígens i característiques, des de fàrmacs a tòxics
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de tot tipus. S’experimenten seriosos problemes per a tractar tota la quantitat de residu que
alhora contamina el medi per on passa i augmenta el seu potencial d’acumulació en el futur
(Margot  et al., 2013). Una aproximació amb organismes sintètics podria suposar una solució
efectiva en diferents mètodes de tractament, incrementant la capacitat de degradació de les
colònies bacterianes actualment utilitzades per fins similars en bioremediació. 
• Problemàtica del plàstic oceànic. Problemàtica en la qual se centra el present treball de fi de
grau, ocupant un segment de la línia d’investigació concret. Centrat en el caràcter potencial de
degradació de plàstic per part  d’organismes modificats  al  laboratori.  Es discutiran diferents
enfocaments per a la degradació de plàstic tenint en compte la dinàmica de poblacions que es
pugui produir durant la tasca de degradació i les conseqüències que poden esdevenir.
Conceptes importants que s’han mencionat en paràgrafs anteriors marquen algunes de les vies
d’estudi que segueix el laboratori i conseqüentment aquest treball. Conceptes com cooperació i
competència  bacteriana,  dinàmica  de  poblacions  en  general,  canvis  de  fase,  estabilitat  i
inestabilitat dels sistemes, bifurcacions i catàstrofes (ruptures de simetria), etc. Aquests conceptes
necessaris per a la comprensió d’aquest escrit i el tema del que tracta, conformen un conjunt de
teoria crucial que he anat adquirint durant el període d’exploració que he fet per a realitzar el
treball. Subseqüentment, s’explicaran aquest conceptes seguint l’odre amb que van ser adquirits
vertebrant de manera entenedora la resta de pàgines i així donar una visió clara tant del procés
d’aprenentatge com del significat en si, per estructurar la feina d’investigació.
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1.4.  TRANSICIONS DE FASE I COMPLEXITAT
Gran part dels problemes de la complexitat estan relacionats amb els fenòmens de transició de
fase.  Molts  sistemes complexos són coneguts pel  potencial  de generar un nombre diferent de
patrons, comportaments o fases.  Fases que descriuen l’organització interna del  sistema i estan
separades per una frontera abrupta i afilada on travessar-la suposa el pròpiament anomenat canvi
de fase  (Solé,  2011).  Aquest  fet  porta  a  preguntes  no trivials  com “Què porta a  aquest  canvi
sobtat? Perquè no és continu? Fins a quin punt hem de comprendre els detalls per entendre un
sistema a gran escala? Com podem estudiar-los?” Aquestes preguntes han ocupat i  ocupen un
ampli  camp  de  coneixement  en  estudi,  però  l’objectiu  d’aquest  apartat  és  explicar  la  seva
existència i visualitzar-ne alguns exemples, ja que posteriorment apareixeran en el text.
Fenòmens d’aquest tipus es poden observar en sistemes de mecàniques molt simples on es pot
veure com l’estat final del sistema pot arribar a dependre d’un determinat paràmetre desplaçat
mes  enllà  d’un  llindar,  de  les  condicions  inicials  o  del  propi  espai  que  conté  el  sistema.  Una
transició de fase comporta de manera típica un canvi en la simetria interna dels components del
sistema. 
Un exemple molt clar per descriure les transicions de fase és un model molt simple en el qual es
produeix  un  trencament  de  simetria  depenent  de  la  distribució  inicial  del  sistema  i  d’un  sol
paràmetre d’influència (Entenent ruptura de simetria com una situació on el  sistema donat és
forçat a fer una decisió entre dos estats potencials). Els dos estats poden ser “triats” de la mateixa
manera i la decisió final usualment depèn d’una eventualitat “històrica” podent referir-se a una
condició inicial, a una distribució concreta a l’espai o un conjunt de condicions encadenades.
La figura 3 mostra de manera gràfica què significa que en un sistema es pugui produir una ruptura
de simetria. La bola en “U” es troba en un estat inestable el qual pot derivar, de la mateixa manera,
a dos estats alternatius diferents “S” estables. Estaríem parlant d’un sistema biestable.
L’exemple  comentat  es  podria  anomenar  model
de decisió condicionada.
1.4.1  MODEL DE DECISIÓ CONDICIONADA
El model de decisió condicionada consisteix en un món finit on hi ha habitants o votants, cada
individu pot ser votant del partit A o del partit B. Per tant hi haurà habitants A i habitants B. A cada
pas de temps cada votant canviarà el seu vot en funció de qui tenia com a veïns en el pas anterior.
Es a dir, cada individu decidirà si canvia el seu vot pel mateix que el de la majoria del seu voltant o
pren una decisió no condicionada. Aquesta capacitat de ser “original o no influenciable” vindrà
regulada per un paràmetre que definirà la probabilitat de la població a ser influenciable “follower-
rate”.
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Figura 3.  Sistema biestable (Solé, Bascompte, 2006)
Les condicions inicials del model són una població 50% A i 50% B, aleatòriament distribuïda i una
follow-rate menor de 50%, on les decisions individuals dominen. Cada individu està prenen una
decisió  autònoma,  ignorant  el  que  decideixen  els  seus  veïns.  En  una  situació  com la  descrita
trobarem una simetria  perfecte  en el  sistema, on aproximadament tindrem el  mateix nombre
d’habitants A i habitants B convivint per igual i cap de les dues opcions s’imposarà a l’altra (com
observem a la primera fila de la figura 4. 
Per contra si augmentem la probabilitat de la població a ser influenciable pels veïns de tal manera
que la tendència sigui a influenciar-se pel comportament dels individus adjacents, es produeix un
efecte d’imitació que s’acaba propagant  pel  sistema.  Primer observem la formació de grups  o
agregacions de votants del mateix partit i si esperem el temps suficient, un dels dos (A o B) s’acaba
imposant, trencant la simetria inicial de manera absoluta (com observem a la segona fila de la
figura 4.
Figura 4.  Sèrie A: El comportament individual preval sobre la influència de les cel·les veïnes. Sèrie B: La influència de
les  cel·les  veïnes  preval  per  sobre  del  comportament  individual,  s'observa  una ruptura  de simetria,  el  sistema
tendeix  a  dos  estats  blanc  o  negre.  Si  la  simulació  és  prou  llarga,  totes  les  cel·les  tindran  el  mateix  estat.
(Figures de Victor  Maull)
El fet que s’acabi imposant un dels dos estats és fruit de la distribució inicial d’habitants de cada
tipus i l’estocasticitat que s’ha produït alhora que cada individu prenia una decisió encara que la
tendència fos d’imitació.
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El model clarifica la idea de ruptura de simetria i formació de patrons en el model més simple
possible. Més endavant en el text es troben algunes de les eines matemàtiques que s’utilitzen per
calcular amb precisió quan i perquè es produeixen aquestes bifurcacions en l’estat del sistema, les
quals s’han utilitzat en el projecte per a determinar paràmetres sensibles a canvis abruptes i la
localització dels límits que separen les diferents fases dels sistemes a estudiar.
El model utilitzat juntament amb les il·lustracions mostrades dels diferents estats del sistema ha
estat simulat amb el llenguatge de programació ABM (Agent Based Model) NetLogo per mi mateix,
en els primers estadis del projecte, per tal d’aprofundir en el concepte i integrar-lo.
1.4.2.  MODEL DE TRANSICIONS EN ECOSISTEMES ÀRIDS – SONIA KÉFIR
Anteriorment en el text s’ha presentat l’opció d’utilització de la bioenginyeria d’ecosistemes com a
eina per fer front a esdeveniments catastròfics mediambientals que es tem puguin ser de caire
abrupte.  S’ha remarcat la importància d’estudiar aquestes vies d’actuació amb celeritat  per fer
front al caràcter imprevisible  o no lineal d’aquests canvis antropogènics perpetuats contra el medi.
En el llenguatge utilitzat en les transicions de fase, una catàstrofe és un canvi sobtat en l’estat del
sistema. El fet que aquests canvis puguin ser irreversibles (no es pugui tornar a l’estat anterior) i a
més  a  més  puguin  donar-se  sense  previ  avís  de  manera  no  lineal,  fa  que  sigui  necessari  un
coneixement del marc teòric d’aquest concepte i de quina manera pot ser estudiat i visualitzat, per
tal de poder reconèixer aquests punts d’interrupció quan es produeixin o siguin imminents.
En matèria d’ecosistemes àrids, la investigadora Sonia Kéfir (Kéfir et al., 2006) proposa un model
d'autòmats cel·lular que simula la dinàmica d’un ecosistema en la seva transició d’estat vegetat a
estat desèrtic com a resultat de la pressió antropogènica i el canvi climàtic. El model descriu la
dinàmica espacial que es produeix en un ecosistema àrid considerant que la facilitació local és un
procés essencial. Entenent com a facilitació local, el conjunt de mecanismes biològics que afecten a
l’espai inferior i proper al fullatge de la planta.
El model es descriu amb instruccions relativament simples que afecten a cada agent en l’espai. Es
considera l’ecosistema com si fos una graella on cada agent o casella és una porció de terreny que
pot  estar  en  un  de  tres  estats  possibles:  vegetat  (verd),  desocupat  (marró  fort)  i  degradat  o
desèrtic (marró fluix).  La diferencia entre l’estat desocupat i  desèrtic és que el  primer pot ser
colonitzat  per  vegetació  mentre  que  l’estat  desèrtic  només  pot  esdevenir  desocupat  si  s’hi
produeix millora.
Les equacions diferencials que defineixen el model (tenint en compte que ρ+ és la densitat global
de vegetació, ρ0 és la densitat global de terreny desocupat i ρ- és la densitat global de terreny
desèrtic entenent densitat com la concentració de caselles de cada tipologia) són les següents:
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Figura 5.  Tres situacions diferents en què es pot trobar l’ecosistema. A Correspon a una situació favorable on la
vegetació  predomina.  B  Correspon  a  al  estat  d’equilibri  d’un  sistema semiàrid.  Depenent  dels  paràmetres  pot
esdevenir desèrtic o millorar l’estat vegetat. C Correspon a un sistema completament àrid en camí a transformar-se
en un ecosistema desèrtic de no retorn. S’observa el comportament d’agregació vegetal i de facilitació local. (Figures





C és el ràtio de colonització que depèn de la densitat de vegetació local i global, la producció de 
llavor, el ràtio de germinació i la dependència de l’espècie de la resta de la comunitat
M és el ràtio de mortalitat que depèn de factors antropogènics com la pastura.
L és la facilitació local que depèn de la pluja i de la quantitat de veïns vegetats que rodegen la zona.
D és el ràtio de degradació depenent de la tipologia de sol i les condicions climàtiques.
Com s’observa  en  la  il·lustració  anterior,  ens  trobem davant  d’un  sistema biestable  on  es  pot
produir un equilibri global en estat vegetació (ρ+ > 0) o un equilibri global en estat desèrtic (ρ+ = 0)
el  qual  no  pot  revertir.  L’equilibri  entre  la  vegetació  i  el  desert  (coexistint)  i  els  seus  dominis
d’atracció estan separats per un punt d’equilibri inestable. Cada situació es produeix per a un rang
de  paràmetres  concrets  lluny  de  seguir  una  linealitat.  Pel  que  fa  els  clústers  de  vegetació,
augmenten quan les condicions del sistema empitjoren, fragmentant la població vegetal i aïllant-se
entre si.  Quan es produeix el  canvi  sobtat  que desplaça el  sistema a l’estat desèrtic,  estaríem
parlant d’una transició de fase catastròfica que a més a més exemplifica el pitjor dels escenaris en
ecologia, que és l’estat de no retorn, punt en el qual el medi ambient no és capaç de recuperar-se
encara que les condicions del medi esdevinguin favorables.
El següent gràfic (figura 6) acaba de mostrar de manera clarificadora i sintetitzada el model “Local
facilitation, bistability and transitions in arid ecosystems” (S. Kéfir et al. 2006)
Els detalls que regeixen el model i el seu funcionament exacte pot esser consultat a la bibliografia, i
als annexos on s’adjunta el codi.
El model utilitzat juntament amb les il·lustracions mostrades dels diferents estats del sistema ha
estat simulat amb el llenguatge de programació ABM (Agent Based Model) NetLogo per mi mateix,
en els primers estadis del projecte, per tal d’aprofundir en el concepte i integrar-lo.
Figura 6.  Gràfic d’estabilitat del sistema «Drylands». Essent C el punt crític de trencament de simetria. 
 Il·lustració propietat del ICREA-Complex System Lab
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1.5.  EL ROL DELS MICROORGANISMES EN LA DEGRADACIÓ DE PLÀSTICS
1.5.1.  TIPOLOGIES DE PLÀSTICS
Els plàstics es componen a partir de monòmers d’hidrocarburs. Es produeixen de la modificació de
substàncies naturals o són sintetitzats amb matèries primes tant orgàniques com inorgàniques. La
característica  bàsica  que  serveix  per  diferenciar  les  diferents  tipologies  de  plàstics  és  la  seva





Els plàstics termoestables són durs i posseeixen
una  estructura  en  forma  de  malla  molt
ajustada.  La  forma adoptada just  després  del
procés  de  reticulació  química  no  pot  ser
modificada,  altre  cop,  per  un  procés
d'escalfament.
Elastòmers
Els  plàstics  elastòmers  posseeixen  una
estructura  reticulada  amb  una  malla  menys
dura  que  els  termoestables,  oferint  un  grau
d’elasticitat.  Una  vegada  formats  no  poden
esser  modificats  en  forma  per  aplicació  de
calor.
Termoplàstics
Els  termoplàstics  posseeixen  una  estructura
molecular linear o ramificada que determina la
solidesa i el comportament tèrmic. Són flexibles
a  temperatures  estàndard  i  fonen  a
temperatures  d’entre  120-180  ºC  esdevenint
una massa pastosa o liquida. 
Són  usualment  utilitzats  per  a  la  fabricació
d’embalatges  i  envasos.  Són  els  plàstics  més
presents en la categoria de residus i es troben
en  abundància  en  les  zones  afectades  per  la
contaminació de plàstic oceànic.
Taula 1.  Taula de característiques generals dels plàstics. (Devi et al., 2016)
Segons estudis recents en la caracterització de les àrees d’acumulació de plàstics, s’estima que en
nombre, el 90% dels microplàstics són de polietilè (PE) i el 10% són de polipropilè (PP). En quant
als mesoplàstics, que correspondrien a macroplàstics de mides properes al límit inferior de 5 mm,
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trobem una composició més diversificada de polipropilè (PE), politereftalat d’etilè (PET) i poliestirè
(PS) (Didier et at., 2017).
La  taula  (taula  2)  següent  mosta  l’estructura  molecular  dels  plàstics  més  abundants  de  la




Envasos de tot tipus d’ús
alimentari generalment, etc
Polietilè (PE)
Envasos de tot tipus d’ús
alimentari generalment,
bosses de brossa i de
compra, etc
Polipropilè (PP)
Taps d’ampolla, palletes de
beure, envasos de medicines,
estris de cuina, etc
Taula 2.  Taula de les principals tipologies de plàstic de la Plastisfera. (Devi et al., 2016)
1.5.2.  DEGRADACIÓ DELS PLÀSTICS
Les dues vies de degradació del  polímers són
per una banda,  els factors ambientals  com la
llum, la temperatura, la humitat i les condicions
químiques, i per altra banda l’activitat biològica
i tenen com a resultat l'escissió de les cadenes
polimèriques.
Les tipologies de degradació més comuns són
la  foto-degradació,  la  termo-degradació  i  la
degradació  biològica.  Les  dues  primeres
tipologies  usualment  són  l’iniciador  de  la
degradació polimèrica en el medi ambient, per
posteriorment  entrar  en  acció  la
biodegradació.  La  termo-degradació  fa
referència  al  trencament  de  les  cadenes
polimèriques  per  acció  de  la  temperatura,
generalment rep suport de l’oxigen atmosfèric i
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Figura 7.  Esquema de les reaccions de Norrish I i II.
(Devi et al., 2016)
es coneix com a degradació termo-oxidativa. La foto-degradació fa referencia al trencament de les
cadenes per  acció de la  llum UV,  l’energia  de la  qual  es  absorbida per  grups  presents  en les
molècules, en una posició concreta dins la cadena, generant-se una conversió a fragments més
petits. La foto-degradació afecta el plàstic, causant trencament de cadenes via dos processos ben
documentats, Norrish I i Norrish II, com es pot observar a la figura 7. Les escissions generades per
aquests  factors  provoquen  una  pèrdua  de  pes  molecular,  proveint  el  polímer  d’una  millor
accessibilitat perquè hi puguin penetrar l’humitat i els microorganismes.
1.5.3.  BIODEGRADACIÓ
Els microorganismes responsables dels processos de degradació difereixen enormement entre ells i
tenen condicions de creixement òptimes pròpies. La biodegradació es considera tant un procés
d’hidròlisi  cataliticoenzimàtica  com  un  procés  d’hidròlisi  no  enzimàtica.  Durant  el  procés  els
exoenzims dels microorganismes trenquen les cadenes polimèriques en parts més petites així com
oligòmers,  dímers  i  monòmers  capaços  de  traspassar  la  membrana  semi-permeable  cel·lular
dissolts en aigua i ser utilitzats com a font de carboni per utilitzar-lo com a unitat estructural bàsica
i  com a  donadors  d’electrons,  per  a  l’obtenció  d’energia.  En el  procés  d’obtenció  d’energia  la
reacció química que es produeix és l’oxidació-reducció, on el contaminant és oxidat, terme tècnic
per anomenar la pèrdua d’electrons, donador d’electrons, on de manera corresponent el químic
que  guanya  electrons  és  el  reduït  o  acceptor  d’electrons.  L’energia  alliberada  en  l’intercanvi
s’inverteix de manera conjunta amb electrons i carboni en la generació de més massa cel·lular. 
Existeixen dues grans vies per a la realització de la catàlisi per a la producció d’energia, per una
banda el  procés  de destruir  els  compostos  orgànics  per  mediació  de  O2,  anomenat  respiració
aeròbica, on els microorganismes oxiden part del carboni del contaminant amb el O2  produint CO2
i biomassa. En el procés on el O2 és reduït es produeix H2O. 
Per  altra  banda  els  organismes  que  poden  desenvolupar-se  en  absència  d’oxigen,  anomenats
organismes  anaeròbics,  el  nitrat  (NO3-),  sulfat  (SO42-),  alguns  metalls  com  el  ferro  (Fe3+),  el
manganès (Mn4+) o el CO2, poden adquirir el rol del oxigen acceptant electrons del contaminant. A
part de la producció de biomassa els productes residuals de la respiració anaeròbica poden ser el
nitrogen  (N2),  l’àcid  sulfhídric  (H2S),  formes  reduïdes  dels  diferents  metalls  utilitzats  com  a
donadors, metà (CH4),  depenent sempre del acceptor d’electrons. De manera general el procés
més usual és el d’oxidació per a la degradació de plàstic.
De manera general, la biodegradació polimèrica és un procés complex que involucra molts passos
on hi intervenen diferents enzims i factors externs com condicions físiques i químiques, toxines,
acció de depredadors, competència entre soques, altes concentracions de contaminant, etc. Els
enzims utilitzats varien molt entre espècies i  estan especialitzats en el trencament de cadenes
polimèriques específiques. Per exemple la Lacasa ajuda a la oxidació de la cadena del PE arribant a
reduir en un 20% el pes molecular del polietilè (Devi et al., 2016).
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Per entrar més en detall dels processos que se segueixen per a la degradació del polímers concrets
més abundants en la Plastisfera oceànica, segueix en el text una explicació del procés general en
cada un d’ells.
El Polietilè (PE) té hidrofobicitat alta i un pes molecular elevat. En la seva forma natural no és
degradable i per això és utilitzat en envasos de tot tipus. Per esdevenir degradable requereix una
modificació de la forma cristal·lina, pes molecular i propietats mecàniques. La biodegradació del PE
succeeix sota un mecanisme d’hidro-biodegradació i un d’oxo-biodegradació. La llum UV actua com
a activador a l’inici de la degradació.
Els Polipropilens (PP i PET) són isostàtics i tenen una cristal·linitat mitjana similar a la del PE. També
s’inicia la degradació per mitjà de llum UV. L’oxidació té lloc en el carboni terciari en cada unitat
repetida de la cadena (Devi et al. 2016).
La degradació dels plàstics sintètics en el medi s’estima que és un procés molt lent, que comporta
una acumulació dels contaminants plàstics en el medi molt prolongada juntament amb tots els
efectes col·laterals que s’esdevenen, es formen radicals lliures que reaccionen amb l’oxigen seguit
d’escissions de cadena a aldehids i  àcids carboxílics.  No es reporta gran quantitat d’informació
referent als enzims concrets que actuen en cada pas dels processos degradatius ja que és un camp
d’estudi en plena emergència, però si que hi ha evidències  de capacitats de degradació d’alguns
microorganismes  com  els  dels  gèneres  Vibrio,  Pseudomonas,  Ideonella  entre  d’altres  amb  la
característica destacable que algunes d’elles han sigut descobertes de manera recent en zones
d’acumulació de plàstics oceànics.
En partícules de plàstic oceànic (PP i PE) recollides en múltiples localitzacions del Atlàntic nord, s’hi
han trobat evidències tant genotípiques com fenotípiques d’una microbiota rica i exclusiva cobrint
fins a un 8% de la superfície. És especialment rellevant la presencia de membres del gènere Vibrio
constituint fins a un 24 % de la comunitat (Zettler et al., 2013).
Un estudi recent (Yoshida et al., 2016) ha aïllat un bacteri que és capaç d’utilitzar Polireftalat d’etilè
(PET) com a font d’energia i carboni.  Ideonella skaiensis 201-F6  produeix dos enzims capaços de
realitzar  la  hidròlisi  de  les  cadenes  polimèriques  i  acabar  alliberant  al  medi   àcid  tereftàlic  i
etilenglicol,  dos  monòmers  benignes.  La  figura  subseqüent  (figura  8)  mostra  el  procés  de
degradació del PET amb l’acció dels dos enzims PETasa i MHETasa. 
Figura  8. Degradació  que segueix  Ideonella  skaiensis per  a  la
degradació de PET. L’enzim extracel·lular PETasa hidrolitza el PET
i  posteriorment  produeix  MHETasa  i  TPA.  Durant  el  procés  el
microorganisme extreu energia i genera biomassa.
 (Yoshida et al., 2016)
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1.6.  EL  ROL  DELS  MICROORGANISMES  ENGINYERITZATS  PER  A  LA  DEGRADACIÓ  DE  PLÀSTIC
OCEÀNIC
Paradoxalment tot hi que el ràtio d’entrada de plàstic al mar és creixent en el temps des de 1960
estudis  recents  del  gir  subtropical  del  Atlàntic  nord  d’acumulació  de  plàstic,  revelen  que  la
quantitat de polímer acumulada no segueix la tendència d’entrada, sinó que es manté en mitjana
estable, amb fluctuacions anuals, com es mostra en la figura 9. 
Recentment  des  de  l’ICRA-Complex  Systems Lab  s’ha  donat  una  explicació  a  aquest  fenomen
utilitzant  models  matemàtics  i  computacionals,  exposant  que  aquesta  no  linearitat  entre
l’abocament i l’acumulació és deguda a que el plàstic està actuant com a recurs d’un conjunt de
microorganismes  (consumidors)  que  han  evolucionat  paral·lelament  a  aquesta  acumulació
degradant el plàstic. Els resultats suggereixen que els pics d’acumulació es correlacionen amb pics
poblacionals. A priori  aquest fet pot semblar una bona noticia però amaga una degradació de
macroplàstic a microplàstic molt ràpida que pot estar implicant una dispersió a gran escala de
plàstic <5mm, potencialment perillosa per l’ecosistema marí i la resta de manera col·lateral.
Amb l’objectiu d’enginyeritzar un possible mètode de control d’aquesta situació ecològica hi ha
sobre la taula algunes estratègies. El control biòtic del plàstic pot ser assolit mitjançant eines de
biologia sintètica. Partint de la base que de manera molt probable es poden aïllar nous candidats
(microorganismes  autòctons)  capaços  de  degradar  plàstic,  la  seva  enginyerització  i  posterior
alliberament al medi pot comportar un canvi en la dinàmica del sistema. Entenent que la mera
presència de la Plastisfera, tot i mantenir-se constant a nivell macroplàstic, és una amenaça per al
ecosistema marí i ulteriorment per a la societat, de manera afegida, existeix el perill que els micro
plàstics s’estiguin dispersant arreu del medi en totes direccions, suscita estratègies de disseny del
tipus «function and die» (Solé, 2015). Fer la funció i morir és una estratègia on la soca sintètica
desenvolupa el seu rol fent la funció desitjada degradant el plàstic, i quan aquesta s’acaba i amb ell
el seu nínxol ecològic, s’extingeix.
També s’obre una via d’exploració per a estratègies i dinàmiques amb microorganismes sintètics
per a la degradació del  possible nínxol  de micro plàstic acumulat a la superfície del  fons marí
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Figura 9.  Gràfic A: Tendència d’acumulació de plàstic, any rere any, al gir subtropical de l’Atlàntic Nord, s’observa
una mitjana estable en la finestra (1985-2010). Gràfic B: Tendència creixent gairebé lineal del ràtio d’abocament de
plàstic als Estats Units (línia de punts), extrapolable al ràtio d’abocament global.
(Solé et al., 2017)
(provinent de la degradació de macro plàstics en superfície), que comporta unes condicions de
creixement completament diferents.
Per  altra  banda s’obre  la  pregunta  de caire  contrari  a  les  estratègies  anteriors,  que baralla  la
possibilitat que la Plastisfera de macro plàstics sigui un ecosistema a preservar perquè qualsevol
acció pot empitjorar la situació. Aquestes estratègies i idees necessiten d’investigació i exploració
per a reduir l’impacte antropogènic a llarg termini i obren el ventall de diversitat que ofereix un
ecosistema del tot nou a l’esfera terrestre.
En les següents pàgines s’explora a través de models matemàtics algunes d’aquestes possibles vies
d’actuació,  simulant  les  dinàmiques  poblacionals  i  de  degradació  de  plàstic  del  l’hipotètic
organisme sintètic «synthetic» i l’organisme autòcton «wild type» en bioreactor. Sempre des de
l’enfocament del model més simple possible per avançar en el coneixement d’aquestes dinàmiques
pas per pas, entendre el procés complex de manera conscient, i per poder actuar en un futur sobre
el medi de manera conseqüent.
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1.7.  ÚS DELS MODELS MATEMÀTICS PER A L’ESTUDI DELS SISTEMES COMPLEXOS
Un model, segons la definició del diccionari, és una representació ideal d’un aspecte concret de la
realitat  física  emprada  amb  finalitats  d’interpretació  i  de  quantificació  dels  fenòmens  i  dels
comportaments. 
La modelització sorgeix com a resultat de la investigació científica en qualsevol camp, amb especial
rellevància,  en el  biològic.  Un fet que és obvi  a  primera vista és que l’estudi  formal  de molts
sistemes biològics  no pot  fer-se  de manera directa,  per  tant  per accedir  a  l’estudi  teòric  d’un
sistema  real  es  necessita  un  procés  gradual  d’abstracció  extraient-hi  les  característiques  més
importants.
Els  models  són  útils  per  a  l’estudi  i  la  comprensió  dels  sistemes  biològics  complexos  perquè
permeten revelar  propietats  del  sistema no trivials,  poden  mostrar  propietats  emergents  que
haguessin sigut impossibles de predir d’una altre manera. També mostren les potencials debilitats
del propi coneixement per la matèria, podent esser utilitzats per definir prioritats en la recerca o
obrir vies d’estudi amb un criteri sòlid i de coneixement de causa. De manera usual els models
mostren patrons que poden ser comparats amb el comportament dels sistemes reals, mostrant
propietats útils per a la comprensió global de la dinàmica.
És important entendre que l’objectiu no és el model en si sinó el potencial que tingui d’explicar de
manera correcta, encara que aproximada,  el comportament del sistema i la capacitat que tingui de
predicció.
La importància actual de la modelització no podria entendre’s sense l’existència dels mètodes i
medis computacionals cada vegada mes potents.
En el present projecte, com ja s’ha comentat anteriorment, es planteja la possibilitat d'utilització
de microorganismes enginyeritzats (organismes sintètics) per a degradar plàstic i  fer front a les
problemàtiques de plàstic oceànic. Aquesta hipòtesis suscita qüestions referents a les dinàmiques
poblacionals  que  puguin  produir-se  a  l’estar  en  contacte  amb  altres  soques,  l’efecte  de  la
competència o la cooperació,  el  com es produeix la degradació,  com evoluciona una població
enginyeritzada tenint en consideració els handicaps intrínsecs de la pròpia enginyerització o si és
possible una estratègia «Function and Die». Usar models computacionals per explorar aquestes
qüestions és el motor d’aquest projecte, a la vegada que generar una base teòrica inicial per a
poder abordar una fase experimental a posteriori amb unes línies d’investigació clares i una idea
concisa de quins experiments reals cal dur a terme, quins són redundants o quins son d’interès real
per a la problemàtica mediambiental que tenim davant.  
Per assolir els objectius he seguit la metodologia del model més simple, partint des dels models
més bàsics i seguint amb la complicació dels mateixos en un ordre lògic ascendent de complexitat.
El plantejament inicial ha sigut el de decidir l’entorn que es volia simular i tenint en compte els
objectius a llarg plaç del grup de recerca s’ha optat per basar totes les simulacions emulant un
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bioreactor entenent que serà el mètode de cultiu òptim per a la experimentació a posteriori, amb
microorganismes reals.
Un  cop  plantejat  el  sistema  d’equacions  que  regeix  la  dinàmica  de  poblacions  entre  la  soca
sintètica  i  la  soca  autòctona  o  «wild  type»  dins  el  bioreactor,  s’ha  procedit  a  construir  les
simulacions pertinents en dos grans grups o tipologies de models: els models analítics i els models
estocàstics. 
1.7.1  MODELS ANALÍTICS
Els models analítics són models basats directament sobre la interpretació i l’anàlisi matemàtica de
les equacions diferencials que planteja el problema i són extremadament útils per explorar els
punts crítics dels sistema així com les ruptures de simetria que s’hi produeixen i les catàstrofes si hi
són presents. Ens permeten seguir de manera numèrica l’evolució del sistema d’equacions al llarg
del temps i quantificar la influència de cada una de les variables que hi intervenen i observar els
canvis de fase que propicien en múltiples circumstàncies.
Es tracta de models dinàmics, es considera el temps com una variable contínua, per tant models
temporalment continus,  típic dels models regits  directament per les equacions diferencials.  Els
models basats en equacions diferencials poden incloure l’espai de manera explícita, tot i que en
aquests casos normalment caldrà resoldre resoldre el sistema numèricament amb els anomenats
models de «camp mig» o «mean field». El fet que no intervingui l’espai no suposa menys rigor en
predicció de comportaments però si  és veritat  que pot suposar l'omissió de certs components
d’emergència que poden restar precisió o  passar per alt comportaments col·lectius d’interacció
entre els agents implicats en el model. En el cas de la dinàmica de poblacions en el bioreactor,
desenvolupar models analítics de camp mig ens permetrà fer un anàlisis general del funcionament
del sistema d’equacions mostrant-nos les debilitats i els pesos de les variables dins el sistema i
suposa un pas importantíssim i obligat en qualsevol exploració d’un model. Es pot justificar que en
un bioreactor  de laboratori  amb agitació l’espai  no juga un rol  important  fins  a  cert  nivell  de
precisió. Òbviament no serà així en els sistemes reals
Els models analítics que s’han desenvolupat en el present treball no tenen soroll (aleatorietat), no
hi intervenen variables estocàstiques, fet que requereix a posteriori altres tipus de models per
entendre millor els comportaments de manera global. Per tant, segueixen l’estratègia anomenada
«Top-Down» on es busca la modelització del sistema globalment i dels resultats es busca esbrinar
la interacció de les diferents parts del sistema (les variables concretes, la quantitat de població,
etc). És l’estratègia típica dels models regits per equacions contínues.
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1.7.2  MODELS ESTOCÀSTICS
Els  models estocàstics tenen en consideració tant  el  soroll  com l’espai.  És important  construir
models  amb  soroll  perquè  és  l'única  manera  d’ajustar  al  sistema  a  la  realitat  complexa  dels
sistemes biològics  i  introduir  els  efectes  del  Segon Principi  de  la  Termodinàmica.  Els  sistemes
biològics presenten diversitat i es comporten de forma diversa al llarg del temps prenent decisions
«pròpies» com ara la decisió de trajectòries, reproducció, depredació, etc.
De nou trobem que es tracta de models on el temps és dinàmic i temporalment discrets de manera
que es considerarà el pas o interval de temps segons convingui.
De manera general  els models estocàstics que s’han desenvolupat en el  treball  han sigut amb
consideració explicita de l’espai i s’han estudiat models tant unidimensionals com bidimensionals
al incrementar el grau de complexitat. 
Davant dels problemes d’estudiar un espai finit, s’utilitzen condicions periòdiques de contorn. En
aquestes condicions quan un agent surt per una banda del sistema entra pel costat simètric per
així  intentar  representar  el  comportament  d’un  sistema  gran.  El  «món»  representat  es  pot
considerar  de  manera  anàloga  per  topologia  matemàtica  a  un  torus  geomètric,  del  qual  es
considera per a la simulació una regió concreta sobre la seva superfície. 
He simulat models del tipus autòmat cel·lular cas particular dels «Agent Based Model» models
basats en agents, més específicament «IBM» models basats en l’individu, quan s’exploren sistemes
biològics, que poden ser descrits per les propietats anteriorment anomenades, on una col·lecció
massiva d’objectes (en aquest cas cèl·lules bacterianes) interactuen de manera local els uns amb
els altres en un espai  reticulat  delimitat  per cel·les on els  agents o autòmats  tenen les  seves
característiques intrínseques i  interactuen segons el veïnat de Von Neumann. El veïnat de Von
Neumann és un concepte clàssic de veïnat d’interacció entre agents que es defineix com el conjunt
de  quatre  cel·les  que  rodegen  ortogonalment  a  una  cel·la  central  en  un  enreixat  quadrat
bidimensional. Existeixen altres tipus de condicions de veïnat com la de Moore, que té en compte
les vuit cel·les contigües, però he optat per Von Neumann per seguir amb el principi primer de la
modelització del model més simple o de Navalla d’Occam, que defensa que si un sistema presenta
una mateixa explicació eficaç amb diferents models i nivells de complexitat, considerarem el model
correcte el més simple.
Finalment és important recalcar que la construcció dels diferents models estocàstics IBM que s’han
construït al llarg del present treball estan fonamentats en les equacions matemàtiques descrites i
estudiades en models analítics previs, aconseguint d'aquesta manera que es mantinguin els canvis
de fase que es prediuen en els models i poder fer un estudi més exhaustiu del sistema tenint en
compte l’espai i l’estocasticitat pròpia que defineix els sistemes biològics complexes.
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1.7.3  PROGRAMARI UTILITZAT
Per  a  la  reproducció  de  models  analítics  i  tots  els  models  estocàstics  desenvolupats  aquí,  he
utilitzat el llenguatge de programació i entorn de computació numèrica MATLAB, llenguatge d’alt
nivell  que  permet  la  implementació  de  matrius,  representació  de  dades  i  funcions,  la
implementació d’algorismes,  etc.  És  un llenguatge molt  potent  que permet baixar  el  nivell  de
programació, aproximar-se a llenguatges de baix nivell en certs aspectes, la qual cosa brinda certa
independència conceptual a l’hora de programar, permetent decidir la sincronia o asincronia de
l’assignació aleatòria d’individus per ficar-ne un exemple rellevant. Conceptes com el d'asincronia
es desenvoluparan més endavant a mida que es vagin exposant els diferents models.
A  més  d’aspectes  tècnics,  el  MATLAB  permet  una  visualització  de  dades  i  representació  molt
superior  a  altres llenguatges  de programació de tots  els  nivells,  això fa  que sigui  un candidat
excel·lent per a la visualització de resultats.
El llenguatge de programació d’alt nivell NetLogo, de programació molt més bàsica i intuïtiva, ha
estat utilitzat per a la conceptualització primerenca dels diferents models estocàstics IBM, com a
esbòs dels diferents models per posteriorment implementar-los en MATLAB. Per tant les diferents
simulacions realitzades en NetLogo no estaran presents en el treball. Les úniques que si apareixen




Tot hi que el projecte està ideat i escrit com una «Storyteller», tipus narració, per a la correcte
comprensió dels conceptes que se'n deriven, aquest apartat resumeix els objectius del treball així
com incorpora un esquema de ràpida visualització dels apartats que aborda.
  
Objectius generals:
• Realitzar una aproximació teòrica a les dinàmiques dels diferents models matemàtics sobre
el potencial de degradació de plàstic oceànic per part d’una soca sintètica basada en la soca
autòctona  present  en  el  ecosistema  afectat,  per  entendre  i  interioritzar  el  sistema  de
terraformació i poder seguir el procés d’investigació.
Objectius específics
• Dissenyar models analítics per definir la dinàmica de poblacions
• Determinar els punts crítics i sensibles del sistema.
• Dissenyar models matemàtics del tipus autòmat cel·lular de 1 i 2 dimensions (1D i 2D).
• Entendre l’efecte de competència  i  mutació  entre les dues soques.
• Determinar  estratègies òptimes per a  la degradació de plàstic,  en bioreactor  amb soca
sintètica i soca autòctona.
Esquema del treball
• Proposar un sistema d’equacions per al model de terraformació, model de competència de 
les soques sintètica i autòctona per a la degradació de plàstic.
• Anàlisi d’estabilitat i transicions de fase.
• Model de components estocàstics per estudiar les característiques de l’espai i la quantitat 
d’individus.
• Models 1-D del bioreactor: soca sintètica vs soca autòctona en degradació de plàstic.
• Models 2-D del bioreactor: soca sintètica vs soca autòctona en degradació de plàstic.
• Extracció de conclusions.
• Obertura de noves vies d’investigació com a continuació als resultats obtinguts.
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2.  SISTEMA D'EQUACIONS EN BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA VS SOCA AUTÒCTONA 
Per a construir el sistema d’equacions bàsic que regirà el model de dinàmica de poblacions entre
l’hipotètic microorganisme sintètic (S) i el microorganisme autòcton «wild type» (SW), suposem un
entorn  de  bioreactor  continu  «well  mixed»  totalment  mesclat  on  els  microorganismes
competeixen entre ells tant pel recurs com per l’espai de manera hipotètica, ja que el sistema
d'equacions no té en compte l’espai de manera explícita.
Partint de la base que volem fer una anàlisi específica de la interacció entre les dues espècies i
plantejar qüestions, no es pretén en cap moment fer una simulació exhaustiva del funcionament
d’un bioreactor i per això s’ometran alguns processos que esdevindrien en la realitat però que a la
pràctica no modificarien la direccionalitat  del  sistema (decaïments, etc),  en altres paraules, no
generarien canvis en les tendències del sistema i per tant, seguint el principi de la Navalla d’Occam,
fem el sistema més simple possible. 
dR
dt
=ρ−δ ·R−βS ·R·S−βW ·R·SW
dS
dt
=γS · R · S−μ · S−S·Φ(S , SW )
dSw
dt
=γW · R · SW+μ · S−SW ·Φ(S ,SW )
(1)
On els ràtios que intervenen a cada pas de temps són:
• ρ  és ràtio d’entrada de recurs
• δ  és ràtio de sortida de recurs
• βS  és ràtio amb que la soca sintètica consumeix el recurs en el seu benefici
• βW és ràtio amb que la soca autòctona consumeix el recurs en el seu benefici
•  γS és ràtio de creixement de la població de la soca sintètica (S)
•  γW és ràtio de creixement de la població de la soca autòctona (SW)
•  μ és ràtio de mutació que experimenta la soca sintètica per «inestabilitat plasmídica»
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Figura 10.  Esquema bioreactor. (Victor Maull)
Del sistema d'equacions mostrat anteriorment cal fer-ne aclariments i explicar certs aspectes que
s’han tingut en compte a l’hora de formular les equacions. Cal destacar que el microorganisme
sintètic s'obté de la enginyerització del microorganisme autòcton.
• La inestabilitat plasmídica
El concepte de mutació per inestabilitat plasmídica té com a conseqüència que una porció de la
població sintètica passa a autòctona a cada pas de temps. La figura 11 mostra esquemàticament
com la soca autòctona (WT) ha
sigut  modificada  genèticament
(enginyeritzada)  addicionant  un
constructe  sintètic  (BioBrick  S1)
inserit  dins  el  genoma  o
introduint  un plasmidi  (π o S2).
En els dos casos s’assumeix que
els paquets sintètics addicionats
es perden amb un ràtio μ.
Per  norma  general  assumirem
que  la  modificació  genètica
s’aconsegueix  per  via  plasmidi,
ja  que  dels  dos  mètodes  és  el
mes senzill. 
La inestabilitat plasmídica és un
fenomen prou estudiat com per
tindre’l  en  explícita
consideració. Hi ha factors tant genètics com fisiològics que poden afectar l’habilitat de l’hoste per
mantenir el plasmidi durant la replicació cel·lular (Cooper et al., 1987). La presència d’un plasmidi
pot suposar una desavantatge pel bacteri sota condicions de creixement, especialment quan la
codificació del plasmidi no és indispensable per a la seva supervivència (Wouters et al., 1980). A
més a més hi ha una correlació entre la inestabilitat del plasmidi i la seva mida, a més gran més
inestabilitat (Mathur i Chand, 2009). Per tant a l’hora de pensar el disseny del plasmidi és importat
tenir una visió àmplia i contrastada de la informació/funcionalitat extra que se li vol afegir.
• Els ràtios de creixement
De manera general s’assumeix que el ràtio de creixement de la soca sintètica (S) és menor que el
de la soca autòctona (SW) γS < γW, conseqüència directa de la càrrega metabòlica extra que ha de
suportar al tenir inserit el plasmidi. La fracció extra de codi genètic fa que el metabolisme cel·lular
sigui més feixuc i requereixi d’una inversió energètica superior. Tanmateix l’exploració del sistema
d’equacions tindrà en compte totes les possibilitats,  inclosa la inversió d’aquesta norma ja que
cabria la possibilitat que la modificació genètica no generés aquest efecte, γS > γW.
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Figura 11.  Transicions de soca sintètica (SYN) cap a l’original (WT).      
Exemple primer: Introducció de constructe dins el genoma S1.                           
Exemple segon: Introducció de plasmidi extern π S2. (Solé et al., 2017)
• Simplificació de l’equació diferencial de Recurs
Per a la simplificació dels càlculs que s’han realitzat per a l’anàlisi analítica del sistema d'equacions
se suposa que el  recurs  té  una dinàmica  ràpida  respecte  als  altres  processos.  Es  tracta  d’una
simplificació perfectament vàlida quan es pretén estudiar la dinàmica de creixement, mutació i
competència de poblacions bacterianes. Això implica que dintre el bioreactor s’aconsegueix una
quantitat quasi constant de recurs accessible per a les soques. Condició d’estat estacionari.
(2)
• La població és constant
Aquesta assumpció alhora de propiciar una simplificació dels càlculs permetrà definir un «out flow
rate» terme de  competició entre  les  dues  soques.  Aleshores,  (Syn)  +  (WT)  =  N,  on  N és  una
població màxima. Per tant:
(Syn)+(WT )=N --> S=(Syn)/N --> SW=(WT )/N --> S+SW=N /N --> S+SW=1 -->
SW=1−S (3)
• Competició entre espècies 
Amb les consideracions prèvies podem definir un terme de competència Φ d'interespècies. És un 



















0=(γS · R ·S−μ · S)+(γW ·R·SW+μ · S)−(S+SW ) ·Φ(S ,SW )
Φ(S , SW )=R·(γS · S+γW · SW)
Φ(S ,SW )=
ρ ·(γS · S+γW · SW)







δ+βS · S+βW · SW
Figura 12.  Esquema bàsic associat a les equacions diferencials. (Victor Maull)
3.  MODEL ANALÍTIC DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA VS SOCA AUTÒCTONA 
3.1.  ANÀLISI D’ESTABILITAT I TRANSICIONS DE FASE
L’interès d’aquest model preliminar és el d’entendre la presència dels diferents comportaments
que defineixen les diferents fases del sistema. L’estudi de l’estabilitat el basarem en un concepte
clau, les bifurcacions, terme atribuït a Henri Poincaré. Una bifurcació és un canvi qualitatiu en les
dinàmiques  del  sistema  sota  variació  contínua  de  determinats  paràmetres  d’una  equació
diferencial unidimensional. Les bifurcacions correspondran a canvis de fase, matemàticament una
bifurcació implica una emergència d’un estat del sistema en un punt concret no trivial (Solé, 2011).
De manera concreta, aquest sistema d’equacions experimenta un trencament de simetria entre
dos possibles estats: convivència d’espècies i hegemonia de l’espècie autòctona o desaparició de la
sintètica. 
L’equació diferencial  que estudiarem és  la corresponent  a  la  soca sintètica ja  que és l’espècie
d'interès, assumint totes les consideracions anteriors de competència, població constant, etc.
dS
dt




ρ · γS · S
δ+βS · S+βW ·(1−S )
−μ · S−
ρ · S·( γS · S+γW ·(1−S))
δ+βS · S+βW ·(1−S)
(5)
Els punts fixes d’aquesta equació o punts d’equilibri (S*) es determinen quan dS
dt
=0
És un punt d’equilibri trivial: S*1 = 0 (6). El segon punt no trivial del sistema resulta de la igualació 
de (5) a 0.
0= ·
ρ ·γS
δ+βS · S+βW ·(1−S)
−μ−
ρ ·(γS · S+γW ·(1−S))
δ+βS · S+βW ·(1−S)
μ=ρ ·(
(1−S )·(γS−γW )
















(7)       -->       S*2  = S=μ · c−a
μ · b−a
(8)











ρ · γS · S
δ+βW+S· (βS−βW )
−μ · S−
ρ · S·(γS · S+γW ·(1−S))
δ+βW+S·(βS−βS)
Assumint les substitucions de (7):
dS
dt

















ρ ·(γS−γW )·(S ² ·(βS−βW )+(βW+δ) ·(2S−1))
(S ·(βS−βW )+(βW+δ))²
(9)









ρ ·(γS−γW) ·(δ+βW )
(δ+βW ) ²
μ > 0 és una premissa, per tant si, i 
ρ · (γS−γW )
δ+βW
>μ
λ (0)⇔ Inestable (10)
μ > 0 és una premissa, per tant si, i 





Resultat equació (9) 
positiu  amb S = 0
Sistema Inestable
Resultat equació (9) 
negatiu  amb S = 0
Sistema Enestable
Els resultats (10) i (11) ens condueixen fins les següents conclusions:
• La solució (10) d’inestabilitat en S*1 = 0, que implica coexistència entre les dues soques, no 
és produirà mai sempre que es compleixi  γS < γW, per tant sempre acabarà desapareixent 
sota l'hegemonia de la soca autòctona. (Sempre que no es facin consideracions extres al 
sistema d’equacions proposat)
• La solució (11) d’estabilitat en  S*1 = 0 sota les mateixes condicions, ens assegura una 
estabilitat amb tendència a 0 individus sempre que es compleixi  γS < γW i sempre que es 
compleixi la relació especificada amb μ.
Per  a  la  visualització  d’aquestes  estabilitats  i  inestabilitats  s’han  realitzat  les  següents
representacions gràfiques en MATLAB, per a la visualització del sistema sota la variació de diferents
paràmetres a més a més de μ.
També és proposa una modificació al sistema d'equació inicial que permetria una aproximació més
acurada amb més marge de maniobra per a mantenir o no l’estabilitat del sistema.
Figura 13.  Representacions de l’equació (5)  (dS/dt), aquí f(S), enfront de tots els valors possibles de S, l’interval [0
1]. Es troben representats els punts d’equilibri S* en les interseccions amb el 0 de l’eix x. 
Gràfica 1:  situació més desfavorable per la soca sintètica on la tendència és a no coexistir amb la soca autòctona on
γS < γW i a/c < μ, per una μ > 0 de μ = 0.01 (Mathur i Chand, 2009). Utilitzem un cercle ple per expressar punt
d’equilibri estable S*1 = 0.
Gràfica 2: Situació favorable per a la soca sintètica on la tendència és coexistir en un percentatge pròxim al 90% de
soca sintètica enfront de l’autòctona com a màxim en el punt d’equilibri estable (8)      S*2 = (μ·c - a) / (μ·b -a)
representat per un cercle ple. Per altre banda el punt d’equilibri inestable S* 1 = 0 està representat per un cercle buit.
S’assumeix γS > γW i a/c > μ, per una μ > 0 de μ = 0.01 (Mathur i Chand, 2009).
(Figures de Victor Maull)
Les següents gràfiques (figura 14) mostren les corbes resultants d’integrar numèricament l’equació




El mètode d’Euler és l’algorisme més simple que permet resoldre l’equació diferencial, donada una
condició inicial S(0) i un interval de temps fixe Δt computem:
S( Δt) = S(0) + f(0), seguit de S(2 Δt) = S( Δt) + f( Δt) ·  Δt, i seguint.
Asumint  Δt com un valor petit.
Figura 14. Evolució de la soca sintètica al  llarg del temps partint des de diferents concentracions inicials i  sota
l’influencia dels mateixos valors de paràmetres de les dues gràfiques anteriors d’estabilitat. 
Gràfica 1:  correspon (com abans) a la situació on l’estabilitat es troba a  S*1 = 0.  Situació de no coexistència
Gràfica 2: correspon a la situació d’estabilitat S*2 = (μ·c - a) / (μ·b -a) i inestabilitat a  S*1  = 0 on la tendència és la
coexistència, al punt d’equilibri  S*2. Situació de coexistència.
Unitats de temps arbitràries.  (Figures de Victor Maull)
L’anàlisi que es planteja a continuació correspon a la integració en un mateix diagrama els resultats
anteriors.  El  Diagrama  de  Bifurcacions  proporciona  una  visió  dels  punts  d’equilibri  i  la  seva
estabilitat en funció de la modificació de dos dels seus paràmetres on s’observen els canvis de fase
de manera clara evidenciant les ruptures de simetria.
S’ha aprofitat per fer diferents Diagrames de Bifurcació per explorar com influeix la modificació
dels  diferents  paràmetres que afecten l’equació (inflow,  outflow i  mutació)  en contraposició al
paràmetre ràtio de creixement  γS i  així  escrutar  tant quantitativament com qualitativament la













Figura  15.  Diagrames  de  Bifurcació:  Representen  tots  els  punts  fixes  S*=  π γs   per  cada valor  de   γS(ràtio  de
creixement) i a la vegada per diferents valors de ρ (ràtio d’entrada) en el primer, δ (ràtio de sortida) en el segon i μ
(ràtio de mutació) en el tercer. A simple vista s’observa que el paràmetre més sensible és el de mutació ja que per
trencar la simetria i que es produeixi el canvi de fase (no sintètic a si sintètic) amb increments petits de μ requerim
ràtios de creixement molt  més alts  que amb increments del  mateix tipus en ρ o δ.  En altres paraules,  petites
pertorbacions en μ produeixen canvis més significatius al sistema que pertorbacions en  ρ o δ.
Les línies de color mostren per cada valor de  γS la fracció de soca sintètica del sistema respecte la fracció de soca
autòctona i representen punts estables. Les línies discontínues i negres per contra representen punts inestables, en
aquests cas apareixen sempre que es produeix un allunyament de 0.  Com es pot observar en aquests diagrames, el
canvi de fase (el canvi d’estat entre no coexistència i coexistència) no és trivial, esdevenint una transició abrupta.
Anotació respecte el l’escala de colors i la llegenda; els valors de més gran a més petit estan representats pels colors
blau, vermell, groc, lila i verd respectivament. (Figures de Victor Maull)
Aquest estudi d’estabilitat i canvis de fase basa l’estat de coexistència sota la premissa γ S > γW, i
com ja s’ha mencionat prèviament, no és una assumpció del tot acurada amb la realitat ja que la
càrrega metabòlica extra de l’organisme sintètic li  suposa un ràtio de creixement inferior al  de
l’organisme autòcton. Per a fer front a aquesta irrealitat assumirem un segon cas d’estudi amb una
petita modificació al sistema d’equacions diferencials principal i generarem l’estudi matemàtic per
el mateix mètode per comprovar els resultats.
L’enginyerització  del  microorganisme  sempre  li  suposarà  una  càrrega  metabòlica  extra  que  li
disminuirà el ràtio de creixement respecte el seu homòleg autòcton, tot i així ha de ser possible
una  enginyerització  dirigida  a  una  optimització  del  ràtio  amb  que  consumeix  el  recurs  (βs)
proferint-li un avantatge anàleg. És a dir si la soca sintètica es modifiqués per la funció degradant
del plàstic i afegidament li proferís una millora en el rendiment de consum de recurs, trobaríem la






El nou sistema d’equacions és:
dR
dt
=ρ−δ ·R−βS ·R·S−βW ·R·SW
dS
dt
=βS ·γS ·R ·S−μ · S−S·Φ(S , SW )
dSW
dt
=βW ·γW · R ·SW+μ · S−SW ·Φ(S ,SW )
S’han fet les mateixes assumpcions tenint en compte el nou sistema:
SW=1−S
Φ(S ,SW )=
ρ ·(βS ·γS · S+βW · γW ·(1−S))
δ+βW · S+βW ·(1−S)




ρ ·βS ·γS · S
δ+βW+S ·(βS−βW)
−μ · S−
ρ·βS · γS · S+ρ · S ² ·(βS · γS−βW · γW )
δ+βW+S ·(βS−βW )
(12)
És un punt d’equilibri trivial: S*1 = 0. El segon punt no trivial del sistema també resulta de la 
igualació de l’equació anterior a 0.
0=−μ · S−
−ρ · S ² ·(βS ·γS−βW ·γW )+ρ · S·(βS ·γS−βW ·γW )
δ+βW+S ·(βS−βW )
si, i 











δ+βS · S+βW · SW





essent λ un punt d’equilibri estable o inestable













ρ ·(βS ·γS−βW ·γW )·(δ+βW )
(δ+βW ) ²
μ > 0 i γS < γW, sempre:
 Per tant si, i 
ρ · (βS · γS−βW · γW )
δ+βW
>μ i βS ·γS>βW · γW
λ (0)⇔ Inestable (15)
μ > 0 i γS < γW, sempre:
 Per tant si, i 
ρ · (βS · γS−βW · γW )
δ+βW





Dels resultats d’estabilitat podem concloure:
• La solució (15) , (16) i (17) d’estabilitat en  S*1 = 0 sota les condicions μ > 0 i γS < γW , ens 
assegura una inestabilitat, allunyant-se de 0,  sempre que es compleixi  la relació βS · γS > 
βW· γW.
• Per a la visualització d’aquestes estabilitats i inestabilitats s’han realitzat les següents 
representacions gràfiques en MATLAB, per a la visualització del sistema sota la variació de 
diferents paràmetres a més a més de μ, exactament igual que en apartats anteriors.
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Resultat equació (14) 
positiu  amb S = 0
Sistema Inestable
Resultat equació (14) 
negatiu  amb S = 0
Sistema Estable
Figura 16.   Gràfica 1: correspon als punts d’estabilitat de l'equació (12), amb un cercle buit s’identifica un punt
inestable (es produeix un allunyament respecte al 0), amb un punt omplert s’identifica un punt estable (es produeix
una  tendència  propera  al  60  %  de  soca  sintètica  en  coexistència.  Gràfica  2:   S’observa  la  mateixa  tendència
representant l’equació diferencial  (12) respecte el  temps pel mètode d’Euler partint de diferents concentracions
inicials de sintètic. S’han utilitzat ràtios amb valors de μ = 0.01,  γS (0.35)< γW (0.4),  βS (0.15)> βW (0.1), δ = 0.4 i ρ = 1
















Figura 17.   Diagrames de Bifurcació: Representen tots els punts fixes S*= π γs per cada valor de  βS  (ràtio de consum
de recurs) i a la vegada per diferents valors de ρ (ràtio d’entrada) en el primer, δ (ràtio d’entrada) en el primer, δ
(ràtio de sortida) en el segon i μ (ràtio de mutació) en el tercer. S’observa que la sensibilitat dels paràmetres ha
canviat respecte els diagrames de bifurcació del sistema d’equacions anterior, en primer lloc perquè la variable
principal que s’analitza és  βS i no γS (s’han mantingut els valors de γS< γW anteriors). Però la tendència és similar,
notar la sensibilitat en petites variacions de μ i un augment de la sensibilitat de δ respecte β S  en front del poc
impacte de  δ respecte  γS. 
Anotació respecte el l’escala de colors i la llegenda: els valors de més gran a més petit estan representats pels colors
blau, vermell,  groc, lila i  verd respectivament. Essent les línies continues punt estables i  les discontinues punts
inestables. (Figures de Victor Maull)
Els resultats obtinguts conformen l’anàlisi dels sistemes d’equacions que regeixen la dinàmica entre
les soques sintètica i autòctona. L’anàlisi d’estabilitat ha permès reflectir l’afectació de cada un dels
paràmetres i l’afectació corresponent dins el sistema, suposa un punt de partida per a construir
models  més  complexes  que  tinguin  en  compte  conjunts  de  ràtios  i  paràmetres  desitjats  i
comprovats.
Per als models ulteriors, s’ha fet us de sistemes d’equacions basats en el segon model proposat  en
aquest apartat. S’ha considerat que el segon sistema (18), pel fet d’incloure el ràtio de consum de
recurs en l’apartat que fa referència al  creixement de cada una de les soques, proporciona un
contrapunt més complert i  més possibilitats  d’estudi  i  exploració ja que incorpora l’idea d’una
enginyerització més complerta del microorganisme si es pretén la seva coexistència en el medi o
per contra, desestimar una millora en aquesta direcció i explorar funcionalitats «function and die».
dR
dt
=0=ρ−δ ·R−βS · R·S−βW ·R·SW
dS
dt
=βS ·γS ·R · S−μ · S−S·Φ(S , SW )   
dSW
dt
=βW ·γW · R · SW+μ · S−SW ·Φ(S ,SW )
(18)
Principals característiques de funcionament:
γS<γW [Demanera fixe ]
βS ·γS<βW · γW [Situacions deno coexistència]
βS ·γS>βW ·γW [Situacions decoexistència ]
41
4.  MODEL ESTOCÀSTIC DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA VS SOCA AUTÒCTONA
La necessitat de comprovar el sistema d’equacions anterior (18) en un entorn més semblant al
context  real  en  el  que  es  desenvoluparia  en  un  bioreactor  de  laboratori  fa  necessari  l'estudi
estocàstic i espacial. Es planteja explorar i reproduir la dinàmica del sistema amb l'aleatorietat dels
sistemes vius i l’afectació d’un espai finit que restringeixi tant l’evolució del sistema genèric com les
interaccions locals entre individus.
Per  tant  s’ha  implementat  un  model  del  tipus  Autòmat  Cel·lular  en  un  entorn  d’estructura
quadriculada (2D) tipus torus, de manera que cada quadrat representa l’espai d’un individu que
interacciona amb el seu entorn segons les dinàmiques de veïnatge de Von neuman. A cada pas de
temps un individu realitza l’acció de creixement, l’acció de mutació (en el cas dels sintètics) i l’acció
de competència, integrant de manera exacte els ràtios de les equacions diferencials extretes del
model  analític  de  camp  mig.  El  model  ha  estat  implementat  en  llenguatge  de  programació
MATLAB.
Es pretén comprovar que els resultats analítics del  sistema d’equacions proposat i  els resultats
estocàstics quadren i segueixen les mateixes corbes de creixement, comprovar el grau d’afectació
del  soroll  i  mesurar  en  termes  estadístics  les  fluctuacions  que  deriven  de  la  consideració  de
«mons» o espais de diferents mides, que en altres paraules significa comprovar l’afectació dels
termes aleatoris en funció dels individus simulats. 
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Figura  18.  El  diagrama  principal  representa  l’evolució  de  la  població  sintètica
respecte el temps partint de diferents concentracions inicials en el model d’autòmat
cel·lular,  i  com es pot observar, segueix exactament la mateixa tendència que el
diagrama secundari inserit i minimitzat, el qual està extret de la secció del model
analític de camp mig. Els paràmetres utilitzats són γ S = 0.35, γ W = 0.4,   μ = 0.01, β S
= 0.16, β  W = 0.1, δ = 0.4, ρ = 1. Es tracta d’un enreixat de 100 X 100 individus.
L’anotació  en  blau  emmarca  les  fluctuacions  motiu  d’estudi.
Unitats de temps arbitràries.  (Figura de Victor Maull)
Del diagrama del gràfic (figura 18) que correspon a una quadricula 100 X 100 s’ha fet un estudi
estadístic tenint en compte tots els valors mitjans de proporció de soca sintètica entre els instants
de temps [250, 800] de totes les diferents condicions inicials i  calculant-ne la variància (s 2) i  la
desviació tipus (σ) del conjunt de dades de cada condició inicial (seccions) i fent la mitjana per
obtenir les variància i desviacions tipus totals.





(x i− x¯ )²
n
n: ésel total dedades per secció
x i :és cadavalor de S( t)encadainstant dins l ' interval
x¯ : éslamitjanade totes les x ide cadasecció
Càlcul de desviacions tipus (σ):
σ=√s ²=√∑i=1
n
(x i− x¯ )²
n
Obtenint com a resultat una Variància Total = 8.5012·10-5 i una Desviació Tipus Total = 0.0092.
A continuació es presenta l’evolució del mateix sistema per altres enreixats o diferent nombre 
d’individus totals.
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Figura  19.  El  diagrama  representa  l’evolució  de  la  població  sintètica
respecte el temps partint des de diferents concentracions en un enreixat
de 50 X 50 individus amb els mateixos paràmetres anteriors. (V. Maull)
Obtenint com a resultats una Variància Total = 3.8242·10-4 i una Desviació Tipus Total = 0.0196 en
la figura (18) i una Variància Total = 0.0019 i una Desviació Tipus Total = 0.0430 en la figura (19).
Com s’observa a primer cop d’ull com més individus es tenen en compte a l’hora de fer la simulació
més acurat és el resultat i segueix la dinàmica més ajustada als models analítics de camp mig dels
quals s’ha extret el sistema d’equacions. També corroborem que la implementació de l’autòmat
cel·lular és correcta i podem prosseguir amb els models de complexitat superior.
Per fer una ultima comprovació de l’efecte del nombre d’individus simulats respecte a l’ajust al
sistema d’equacions base, s’ha simulat l’evolució de la població sintètica respecte el temps partint
des de diferents concentracions inicials de 8 enreixats diferents (100 X 100, 75 X 75, 50 X 50, 35 X
35, 25 X 25, 20 X 20, 15 X 15 i 10 X 10) i s’han calculat les Desviacions Tipus Totals i s’han graficat
en escala logarítmica per comprovar si la tendència és la d’una línia recta i compleix y ≈ -1/2 x. 
Figura 21.  El gràfic les desviacions tipus de
cada un dels enreixats representats «grid». I
la línia de tendència d’equació:
 y ≈ -0,512 x
Corroboren la validesa del model estocàstic i
conformen  una  guia  per  a  afrontar  la
quantitat  d’individus  en  models  posteriors
de més complexitat.
(Figura de Victor Maull)
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Figura  20.   El  diagrama  representa  l’evolució  de  la  població  sintètica
respecte el temps partint des de diferents concentracions en un enreixat
de 20 X 20 individus amb els mateixos paràmetres anteriors. (V. Maull)
5. MODELS 1-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA VS SOCA AUTÒCTONA EN DEGRADACIÓ DE
PLÀSTIC
La primera aproximació cap als  models de degradació de plàstic passa pel  disseny d’autòmats
cel·lulars en una dimensió; obtenint una visualització de percolació de la dinàmica poblacional i de
degradació a través del temps, simple i de guia per als models més complexes en dues dimensions
(2-D). 
Els models 1-D realitzats en el treball s’estructuren de la següent manera: es representa una fila de
cel·les on cada una d’elles correspon a un individu o una partícula de plàstic de mida degradable
per als microorganismes, en la qual les interaccions es produeixen amb les cel·les adjacents, és a
dir un veïnatge de 1 a 2. Podem parlar d’una estructura de visualització espai temporal, ja que
l’espai  és  unidimensional  en  la  direcció  horitzontal  i  el  temps  transcorre  en  direcció  vertical,
mostrant l’evolució del sistema de dalt abaix.
De nou cada cel·la o microorganisme podrà dividir-se ocupant la cel·la adjacent sempre que superi
la probabilitat per fer-ho. Podrà mutar si és sintètic i podrà moure’s amb més o menys dispersió
segons l’agitació dins el bioreactor, la competència entre espècies es produeix a conseqüència de
l’espai finit i la probabilitat de cadascú a dividir-se.
Abans  d’avançar  a  través  dels  models  unidimensionals  i  bidimensionals  cal  replantejar
lleugerament  les  equacions  que  regiran  el  sistema,  adaptant  l’apartat  analític  des  d’una
aproximació més focalitzada en la dinàmica d'autòmats cel·lulars. Cal notar que la dinàmica del
sistema serà pràcticament la mateixa i parteix de manera directa del sistema d’equacions presentat
anteriorment de bioreactor amb soca sintètica vs autòctona. Per tant cal entendre que en l’escala
de models que es presenten en el treball cada nou plantejament té arrels en l’anterior.
Considerarem les  següents  reaccions  del  sistema que  constituiran  la  dinàmica  general,  basant
l’aproximació analítica des de el punt de vista d’un mon o «landscape» quadriculat on cada cel·la
és un individu, sintètic o autòcton.
Figura 22.   La figura mostra algunes de les diferents situacions de veïnatge que poden produir-se en la dinàmica  del
sistema de competició entre les dues espècies. On ηs representa la probabilitat de S a dividir-se sobre un veí i ηw la
probabilitat de SW. Si el veí és  de la mateixa tipologia no és produeix canvi en l’estat del sistema, al contrari si el veí
és de l’altre espècie o es produeix una mutació de S a SW amb probabilitat μ. La dinàmica és la mateixa que en
models anteriors, només canvia l’aproximació per cel·les dels diferents processos. (Figura de Victor Maull)
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Mantenint l'assumpció de població constant, entenent que 0 ≤ S ≤ 1.
SW=1−S




=SW · S ·ηS−SW · S ·ηW−μ · S    (19)                    ηS=
ρ · γS ·βS




=−SW · S · ηS+SW · S · ηW+μ · S    (20)               ηW=
ρ · γW ·βW
δ+βS · S+βW ·(1−S)
(22)
El set de punts fixes és fàcilment determinable:
dS
dt
=0=(1−S )· S ·ηS−(1−S) · S ·ηW−μ · S
S∗1=0
S∗2=
ρ ·(γS ·βS−γW ·βW)−μ ·(βW+δ)









Figura 23.   El gràfic A correspon a la representació de l’equació (19)  per tots els punts S, evidenciant els dos punts
d’equilibri S*, el gràfic B correspon a les equacions (19) i (20) en funció del temps partint d’una concentració inicial
de S = 50 %, el gràfic C correspon a l’equació (19) respecte el temps partint de diferents concentracions inicials de S i
el gràfic D correspon al diagrama de bifurcació dels punts d’equilibri S* respecte tots els valors de βs i valors de  μ
(essent el color groc el més petit). Els paràmetres utilitzats són γ S = 0.35, γ W = 0.4,   μ = 0.01, β S = 0.16, β W = 0.1, δ =
0.4, ρ = 1. (Figures de Victor Maull)
Com es  pot  observar  si  es  comparen amb les  figures  (16  i  17)  el  comportament  del  sistema
d’equacions és simètric, amb diferències molt petites detectables en el diagrama de bifurcació. Per
tant podem seguir utilitzant el mateix marc de relacions entre paràmetres per manipular l’estat de
simetria i trencament de simetria del sistema i determinar les situacions en què és generin estats
de  catàstrofe  per  a  l’espècie  sintètica  per  exemple,  o  pel  contrari  mantenir  el  sistema  en
coexistència d’espècies.
Tornant al model unidimensional (1-D), utilitzant ηS i ηW (21) i (22) com a ràtios de creixement de







Figura 24.  A i B són la representació en 2 dimensions del model 1-D (unidimensional), la lectura és de dalt a baix en
l’eix y (línia temporal)  i  l’espai unidimensional  (una sola fila) en l’eix x. C i  D indiquen la concentració de soca
sintètica en el temps. C utilitza les dades de la figura A, i la D de la B. Els paràmetres utilitzats són γ S = 0.35, γ W = 0.4,
μ = 0.01, β S = 0.16, β W = 0.1, δ = 0.4, ρ = 1. En model «well mixed» cada microorganisme es desplaça a una cel·la
contigua, intercanviant-se amb la cel·la corresponent, a cada pas de temps. L'autòmat cel·lular s’ha dut a terme
utilitzant algorismes estocàstics asíncrons en temps discret, on les condicions inicials són de 50% de soca sintètica i
50%  de  soca  autòctona  assumint  una  superfície  espacial  isotròpica  (sense  direccions  preferents).
(Figures de Victor Maull)
El  model  «well  mixed»  s’ajusta  perfectament  a  la  predicció  analítica  de  la  figura  23  perquè
s'adequa a la dinàmica de model de camp mig on l’espai no hi te influencia. En canvi el model «no
mixed» depèn de les interaccions de veïnatge per a interaccionar, suposant una coexistència més
àrdua pel sintètic.
Aquesta observació indica de quina manera afectarà la mobilitat de les cel·les en la implementació
dels diferents models. A més mobilitat,  la dinàmica serà més propera al model de camp mig i
s’ajustarà millor al model analític, per contra mobilitats reduïdes allunyaran els resultats del model
analític.  Això suposa consideracions interessants per a la diferenciació de les dos tipologies de
models.
El següent model unidimensional (1-D) considera per primera vegada la degradació de plàstic. S’ha
introduït  una  partícula  de  plàstic  composta  de  sub-partícules  de  mida  degradable  pel
microorganisme. La dinàmica poblacional és la mateixa que en models anteriors amb la diferència







Figura 25.  A,  B  i  C  corresponen als  gràfic extrets  del  model  1-D de degradació  de plàstic «mixed» (amb una
probabilitat de moviment del 5% a cada pas de temps). D, E i F corresponen als gràfics extrets del model 1-D de
degradació de plàstic «not mixed» (on no s’hi produeix moviment). A i D corresponen a la presentació 2-D dels
models 1-D, B i E corresponen a l’evolució de sintètic en el temps i C i F corresponen a l’evolució de plàstic en el
temps. Els paràmetres utilitzats són γS = 0.35, γ W = 0.4, μ = 0.01, β S= 0.2, β W = 0.1, δ = 0.4, ρ = 1.  L’autòmat cel·lular
s’ha dut a terme utilitzant algorismes estocàstics asíncrons en temps discret, on les condicions inicials són de 50% de
soca sintètica i 50% de soca autòctona assumint una superfície espacial isotròpica (sense direccions preferents).
(Figures de Victor Maull)
S’observen degradacions de plàstic més ràpides en situacions de moviment, però per aconseguir
degradació s’ha hagut d’incrementar el valor de  β S a  0.2 respecte el 0.16 de models anteriors.
Fins aquest punt s’han estudiat situacions de coexistència entre les dues espècies, però com ja s’ha
comentat  en  apartats  anteriors  hi  ha  una  voluntat  d’estudiar  l'ús  de  la  biologia  sintètica  per
terraformació des d’una visió  de mínim impacte.  Això suposa plantejar  estratègies d’actuació i
desaparició «Function and Die», on aconseguim degradar plàstic, entenent que aquest suposa el
nínxol  de  creixement  de  la  soca  sintètica,  i  quan  aquest  desaparegui  ho  faci  també  el
microorganisme enginyeritzat.
Per tal d’explorar aquestes vies de degradació de plàstic a la vegada que d’altres metodologies de
degradació es plantegen les idees:
• La soca sintètica tendeix al punt d’equilibri S*1 = 0 amb  γ S = 0.35, γ W = 0.4, μ = 0.01, β S =
0.1, β W = 0.1.
• El  sintètic  té  taxes  de  degradació  diferents  depenent  si  degrada  plàstic  o  no.  Aquesta
característica s’ha implementat multiplicant la taxa de divisió ηs si un individuu es troba al






efecte positiu en la supervivència del sintètic ja sigui per suposar un valor energètic extra o
suposar una zona d’afinitat.
• El sintètic crea porositats dins el plàstic que li permeten mantenir la supremacia dins el
nínxol  ecològic  (plàstic).  Aquesta  característica  s’ha  implementat  inferint  la  ja  existent
capacitat de moviment d’un individuu sintètic la possibilitat d’intercanvi amb una partícula
de plàstic quan el  bacteri  supera la probabilitat  de moviment,  cavitant així,  de manera
espontània, la superfície del plàstic. És clar que energèticament no és sostenible, perquè es
produeix  un tipus de degradació (la  cavitació)  en la qual  no desapareix  la  partícula de
plàstic,  només  s’intercanvia.  Però  és  una  aproximació  qualitativa  no  quantitativa,  amb
l’objectiu d’estudiar el concepte més enllà de si la implementació dins el model és 100%
realista.
• Es produeix foto-degradació quan les partícules de plàstic assoleixen mides petites, del la






Figura 26.   Representacions en 2-D dels models 1-D de degradació de plàstic (γ S= 0.35, γ W = 0.4, δ = 0.4, ρ = 1). En A
i B no hi ha coexistència (β S = 0.12, β W = 0.1) amb punt d’equilibri S*1 = 0. A «no mixed» B «mixed» com s’observa
no és produeix pràcticament degradació. En C si hi ha coexistència (β S = 0.2, β W = 0.1), en D no hi ha coexistència (β
S= 0.12, β W = 0.1), ambdós corresponen al model on s’ha implementat un augment en la taxa de divisió en η S =  1.1 ·
ηS si  es troba annexat al  plàstic. En E no hi  ha coexistència (β  S = 0.1,  β  W  = 0.1) i  correspon al  model  on s’ha
incorporat la capacitat al sintètic de crear cavitats dins el plàstic, compta amb foto-degradació de micropartícules de
plàstic (a una ràtio de 0.00001).  En F no hi ha coexistència  (β S = 0.1,  β  W = 0.1) i  correspon al  model  on s’ha
incorporat la capacitat de crear cavitats i s’ha activat mobilitat a totes les partícules (plàstic inclòs), compta amb
foto-degradació (a una ràtio de 0.00001). Tant E com F compleixen eficientment l’objectiu de «function and die»,
essent F més eficient que E, per tenir les partícules de plàstic més accessibles al contacte amb la soca sintètica.
(Figures de Victor Maull)
Com s’observa de manera clara a la figura 26 subapartats A i B, els models 1-D tenen limitacions a
l’hora  de  modelitzar  el  procés  de  degradació  de  plàstic  en  situacions  de  no  coexistència  o
desaparició de soca sintètica, ja que a cada pas de temps només dues cel·les estan en contacte
amb el plàstic i per tant només dues tenen l’oportunitat de degradar, suposant el millor dels casos
on ambdues fossin sintètic. En els subapartats E i F aquesta limitació es veu superada pels mètodes
d’optimització de la degradació que se li han implementat i s’observa de manera molt entenedora
el procés «function and die» on el microorganisme sintètic troba un nínxol ecològic que només ell
pot colonitzar i prosperar de manera semi aïllada de la soca autòctona que cineticament és més
eficient. En zones allunyades del plàstic, la soca sintètica desapareix instants de temps abans que
en  les  zones  properes,  exemplificant  la  funció  de  nínxol  per  a  l’organisme  sintètic,  a  més,
s’observen zones més denses de població sintètica al perímetre del plàstic, fet que suscita la idea
d’implementació de biofilm per a incrementar degradació.  També donen lleugeres impressions
sobre  la  potencial  dispersió  de  microplastics  no  degradats,  en  els  models  1-D  trobem  una
degradació total dels microplàstics però cal seguir explorant aquesta idea en dimensions superiors.
Per a seguir explorant aquests enfocaments de degradació és necessari continuar amb els models
bidimensionals (2-D), molt més rics en interpretacions i de dinàmica més fiable. Els models 2-D





6.  MODELS 2-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA VS SOCA AUTÒCTONA EN DEGRADACIÓ DE
PLÀSTIC
Els  models  bidimensionals  o  2-D  han  estat  dissenyats  com  a  autòmats  cel·lulars  que  es
desenvolupen utilitzant  un  algorisme d’actualització  asíncron en  temps  discret.  Les  condicions
inicial  son generades de manera estocàstica pel  que fa a la població de les diferents soques i
predefinida pel que fa la partícula de plàstic. Assumim que l’enreixat «lattice» és isotròpic, és a dir
sense  direccionalitats  preferents.  Les  interaccions  entre  les  cèl·lules  o  cel·les  segueixen  les
condicions de veïnatge de Von Neumann. 
S’assumeix que cada cel·la correspon a un individu o una partícula de plàstic de mida degradable
per als microorganismes.  De nou cada cel·la o microorganisme podrà dividir-se ocupant la cel·la
adjacent sempre que superi la probabilitat per fer-ho, podrà mutar si és sintètic i podrà moure’s
amb més o menys dispersió segons l’agitació dins el bioreactor, la competència entre espècies es
produeix a conseqüència de l’espai finit i la probabilitat de cadascú a dividir-se.
La visualització,  al  tractar-se de representacions en 2-D,  s’utilitza la representació per finestres
temporals en 2 dimensions  per a la representació de la dinàmica global i representacions en 3-D
per a la visualització de la degradació del plàstic a través del temps en l’eix z. També es visualitzen
gràfics de l’evolució del perímetre global de plàstic exposat en funció del temps i gràfics de mesura
























 Figura 27.  Figures (1): Representació 2-D del model en el temps, essent; A (t=0), B (t=120), C (t=246),   D (t=360), E
(t=480) i F (t=600). De les figures (2), A representa l’estat final del sistema (t=600), B és el gràfic que mostra el
perímetre global del plàstic en funció del temps, C mostra l’evolució de la massa de partícules de plàstic en el temps
en 3-D (eix z) i D és el gràfic que mostra el plàstic total en funció del temps.  Els paràmetres utilitzats són γ S = 0.35, γ































Figura 28.  Figures (1): Representació 2-D del model en el temps, essent; A (t=0), B (t=200), C (t=400), D (t=600), E
(t=800) i F (t=1000). De les figures (2), A representa l’estat final del sistema (t=1000), B és el gràfic que mostra el
perímetre global del plàstic en funció del temps, C mostra l’evolució de la massa de partícules de plàstic en el temps
en 3-D (eix z) i D és el gràfic que mostra el plàstic total en funció del temps.  Els paràmetres utilitzats són γ S = 0.35, γ
W =  0.4,  μ  =  0.01,  β  S =  0.1,  β  W =  0.1,  δ  =  0.4,  ρ  =  1.  Model  bàsic  de  degradació  (no  coexistència).


























Figura 29.  Figures (1): Representació 2-D del model en el temps, essent; A (t=0), B (t=130), C (t=260), D (t=390), E
(t=520) i F (t=650). De les figures (2), A representa l’estat final del sistema (t=650), B és el gràfic que mostra el
perímetre global del plàstic en funció del temps, C mostra l’evolució de la massa de partícules de plàstic en el temps
en 3-D (eix z) i D és el gràfic que mostra el plàstic total en funció del temps.  Els paràmetres utilitzats són γ S = 0.35, γ
W = 0.4, μ = 0.01, β  S = 0.1, β  W = 0.1, δ = 0.4, ρ = 1. Model degradació amb cavitació, el sintètic crea porositat al
degradar (no coexistència). (Figures de Victor Maull)
A partir dels resultats dels models anteriors, s’observa que la degradació més eficient és la del
model  simple  de  degradació  amb  coexistència  d’espècies,  perquè  sempre  hi  ha  soca  sintètica
disponible  per a  la degradació repartida per la graella,  però el  que es considera de potencial
interès són els models amb dinàmica «function and die», models amb desaparició progressiva de
sintètic, per les característiques del seu propi metabolisme. En aquesta línia, comparant els models
de les figures  28 i  29 s’observa que en el  model de degradació simple el  sintètic experimenta
dificultats per afinar-se al nínxol ecològic plàstic respecte el model de degradació amb cavitació. El
que succeeix és que en el model amb cavitació es produeix una disgregació de partícules de plàstic
que permet al sintètic existir i degradar des d’una posició més aïllada respecte la resta de territori
amb clara dominància de soca autòctona. Aquesta funcionalitat agilitza el procés de degradació en
una escala de temps, però per contra advertim d’una quantitat de microplàstic major en el mateix
espai de temps Això indica que la metodologia de degradació o les característiques específiques
d’aquesta poder determinar l’estat final de distribució de plàstic. El mètode és important, en les







Aquest fet obre la necessitat d’exploració de vies de degradació efectives que alhora tinguin en
compte les dispersions finals de microplàstics. 
Per  estudiar  l’idea  de  potenciar  els  agregats  de  soca  sintètica  per  a  explorar  una  degradació
eficient  i  homogènia  que  tendeixi  a  la  minimització  de  la  dispersió  de  microplàstics  final.  La
capacitat  de  creació  de  biofilm,  ben  estudiada  en  multitud  d’espècies,  pot  suposar  un  factor
d’inflexió  per  al  control  tant  de  la  degradació  com  de  la  dispersió  de  les  micropartícules  de
microplàstic. La capacitat de Quorum Sensing de les comunitats bacterianes  permet la creació de
biofilm  induït.  Per  tant  els  pròxims  models  segueixen  aquesta  direccionalitat  (6.1.  Quorum
Sensing), explorant la capacitat d’agregació i les seves implicacions.
6.1  QUORUM SENSING
Gran part de l’expressió fenotípica bacteriana està regulada per la presencia de senyals químics
que produeixen elles mateixes o altres bacteries, aquest procés es coneix com a Quorum Sensing
(QS).  En  altres  paraules,  els  bacteris  regulen  la  seva  expressió  gènica  en  resposta  a  senyals
indirectes  que  es  difonen,  produïdes  i  alliberades  en  el  medi  local  per  ells  mateixos  o  altres
bacteris de la mateixa o diferent especie. De manera recent el terme QS engloba el concepte de
que un bacteri pot utilitzar aquest mecanisme com a resposta a densitats de població o el context
ecològic (Platt i Fuqua, 2010; Bassler, 2002).
Estudis recents en espècies de  Vibrio (presents en grans quantitats en la plastisfera) demostren
l’existència de circuits de QS pel control de la formació de biofilm. De manera natural espècies de
Vibrio reprimeixen  la  formació  de  biofilm  a  altes  concentracions  cel·lulars  i  n’incrementen  la
producció a baixes concentracions. Tenint en consideració aquest fet, exploren i demostren que
soques bloquejades en el estat regulatiu corresponent a baixa concentració cel·lular promouen la
producció de biofilm i agregats en comparació a les soques fixades a l’estat d’alta concentració,
incapaces de produir-ne. S’ha identificat el circuit de tipologia cascada de Quorum Sensing regulat
per la transcripció de gens involucrats en la producció d’exopolisacàrids (EPS) que indueixen la
comunicació cèl·lula a cèl·lula i promouen l’agregació (Hammer i Bassler, 2003).
De manera general la regulació gènica per QS s’aconsegueix a través de la producció, secreció i
subseqüent detecció de molècules senyal extracel·lulars (autoinductors). El gen objectiu s’activa
quan una concentració crítica d’autoinductor és percebuda per la cèl·lula. 
Per tant la possibilitat d’enginyerització de la soca sintètica per a la producció de autoinductor EPS
de manera independent a l’estat real del medi (alta o baixa concentració cel·lular de la mateixa
soca)  suposa  una  eina  de  control  de  la  producció  de  biofilm i  agregació  cel·lular,  proveint  el
microorganisme d’adherència millorada al substrat (plàstic) generant una estructura que promou la
difusió  tant  de  nutrients  com  de  rebuig  i  proporciona  protecció  contra  els  membres  de  la
comunitat bacteriana presents en el medi que desenvolupen rols de competència.
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6.1.1.  CELL SORTING
Per introduir la idea de formació d’agregats als models 2-D s’ha utilitzat un enfocament de model
mínim per adhesió cel·lular utilitzant el recurs computacional de «Cell Sorting». La física del «Cell
Sorting» s’introdueix considerant l'arranjament de cèl·lules tenint en consideració les preferències
locals. S’assumeix que el moviment cel·lular de la soca sintètica es regeix per la minimització de
l’energia d’adhesió amb les cèl·lules adquirint la tendència de romandre juntes, evitant el medi
extern, o maximitzant el contacte amb el  plàstic i  elles mateixes (Duran-Nabreda  et al.,  2016).
D’aquesta  manera  s’aconsegueix  simular  una  protocomunicació  cel·lular  emulant  el  procés  de
Quorum Sensing.
El «Cell Sorting» s’implementa avaluant l’energia relacionada a l’adhesió en els 4 desplaçaments
potencials en una situació de veïnatge Von Neumann i la pròpia posició inicial (possibilitat de NO
moviment) (figura 30). Cada situació de contacte amb els diferents individus del  model té una
energia diferent, de major a menor, com més afí sigui el nexe. En el model s’ha implementat una
energia de valor 2 per cel·les sintètiques contigües (E11 = 2 essent 1 sintètic), una energia de valor
1 per cel·les sintètica i plàstic contigües (E13 = 1 essent 1 sintètic i 3 plàstic) i una energia de valor 8
per cel·les sintètica i autòctona contigües (E12 = 8 essent 1 sintètic i 2 autòcton). Es calcula la suma
potencial de cada desplaçament possible tenint en compte les adherències que s’hi formaran i es
realitza el moviment de menor energia. En altres paraules, el sintètic a cada moviment avalua la
posició més favorable i s’hi desplaça representant per analogia una zona rica en autoinductor EPS
per exemple. De manera espontània el sintètic tendeix a agregar-se entre ell i  les partícules de
plàstic aconseguint un efecte desitjat de disseny del model biològic.
Cal recalcar que és un procés estocàstic, és a dir, existeixen moltes possibilitats diferents per assolir
l’objectiu de configuració òptima (agregat). El terme energia s’utilitza com a concepte abstracte
d’afinitat promoguda per diferents factors depenent de l’arrel biològica de l’agregació.
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Figura 30.  Possibilitats de veïnatge Cell Sorting d’un
individu de la soca sintètica (S). Entenent que cada
moviment  possible  intercanvia  una  cel·la  amb
l’altre. Per exemple, el moviment a la dreta acabarà
avaluant l'energia potencial del veïnatge Edreta = ES
(x+1,y+1)  +  ES(x+2,y)  +  ES  (x+1,y-1)  +  ES  (x+1,y).
(Figura de Victor Maull)
Figura 31.  Figures (1): Representació 2-D del model en el temps, essent; A (t=0), B (t=200), C (t=400), D (t=600), E
(t=800) i F (t=1000). De les figures (2), A representa l’estat final del sistema (t=1000), B és el gràfic que mostra el
perímetre global del plàstic en funció del temps, C mostra l’evolució de la massa de partícules de plàstic en el temps
en 3-D (eix z) i D és el gràfic que mostra el plàstic total en funció del temps.  Els paràmetres utilitzats són γ S = 0.35,
γW =  0.4,  μ  =  0.01,  βS =  0.1,  βW =  0.1,  δ  =  0.4,  ρ  =  1.  Model  degradació  simple  amb  «Cell  Sorting»





























Figura 32.  Figures (1): Representació 2-D del model en el temps, essent; A (t=0), B (t=120), C (t=246), D (t=360), E
(t=480) i F (t=600). De les figures (2), A representa l’estat final del sistema (t=600), B és el gràfic que mostra el
perímetre global del plàstic en funció del temps, C mostra l’evolució de la massa de partícules de plàstic en el temps
en 3-D (eix z) i D és el gràfic que mostra el plàstic total en funció del temps.  Els paràmetres utilitzats són γ S = 0.35, γ
W =  0.4,  μ  =  0.01,  β  S =  0.1,  β  W =  0.1,  δ  =  0.4,  ρ  =  1.  Model  degradació   amb  «Cell  Sorting»i  cavitació





























7.  DISCUSSIÓ I CONCLUSIONS DELS MODELS
DISCUSSIÓ
• Model Simple de Coexistència
Pel que fa al  model simple de coexistència,  figura 27, la degradació és òptima. Trobem
degradació  total  al  voltant  de  t  =  500  (unitats  arbitràries)  i  una  dispersió  nul·la  com
s’observa en el gràfic 3-D de l’evolució del plàstic. No presenta estratègia «function and
die». 
• Model Simple de No Coexistència vs  Model amb Degradació Millorada per Cavitació
Són models amb estratègia «function and die». La degradació de la partícula de plàstic no
és  total  en  cap  dels  dos.  Tanmateix,  es  demostra  una  capacitat  de  degradació  molt
acceptable observant un augment del perímetre, de la partícula de plàstic, molt accelerat
des de l’inici, clar indicador de la colonització del plàstic (nínxol no compartit) per part de
l’organisme  sintètic  metabòlicament  inferior  al  autòcton  i  per  tant  en  inferioritat  de
supervivència en el nínxol ecològic compartit.
Pel que fa el model amb degradació millorada per cavitació, figura 29, respecte el model
simple  de  no  coexistència,  figura  28,  observem  una  degradació  de  plàstic  molt  més
optimitzada tant en rapidesa com en quantitat. Cal notar una dispersió de microplàstics
superior en el model de cavitació, degut a la pròpia implementació de la funció cavitació,
implicant la separació partícula a partícula del bloc principal de plàstic cada vegada que es
produeix l’acció de penetració i intercanvi. És important entendre que una degradació en
bioreactor  implicaria una dispersió de microplàstics d’algun tipus pel fet de ser medi líquid,
el  qual  reivindica  l’enfocament  d’un  grau  més  de  realisme  que  esgrimeix  el  model  de
cavitació. Tot hi així, és una implementació òptima d’un grau de dispersió de microplàstic
en la simulació.
• Model Simple de No Coexistència vs Model «Quorum Sensing – Cell Sorting»
Contraposant  el  model  simple  de  no  coexistència,figura  31,  amb  el  model  «Quorum
Sensing  –  Cell  Sorting»,  figura  28,  s’observa  que  la  implementació  del  «Cell  Sorting»
optimitza el procés de degradació considerablement. El fet que la soca sintètica tendeixi a
formar  agregats  amb si  mateixa  i  al  voltant  del  plàstic  li  proporciona un  avantatge  en
competència respecte la soca autòctona innegable. La corba de l’evolució del perímetre del
plàstic en la  figura 31-2-B posa de manifest  una homogeneïtat  a  l’hora de degradar  la
partícula de plàstic respecte el mateix gràfic de la figura 28 que mostra una forma molt més
irregular amb com a mínim un parell de pics de perímetre, exemplificant una degradació
heterogènia en el  temps.  Destacar  també que en el  model  simple figura 28-1,  les sub-
figures E i F mostren pràcticament la mateixa disposició de plàstic tant en forma com en
quantitat  amb 200 passos  de temps de diferència.  Aquest  fet  indica que la degradació
romanent és mantinguda per un nombre molt petit de microorganismes exemplificant les
dificultats de coexistència. Per contra les mateixes sub-figures de la figura 31 mostren una
60
situació diferent on la soca sintètica té més domini i el perímetre del plàstic decreix seguint
gairebé una corba exponencial decreixent. La quantitat de plàstic degradat amb el model
«Cell  Sorting» és major que amb el model simple.  Pel  que fa la dispersió final,  trobem
menys agregats de mida d’unes poques cel·les en el model de «Cell Sorting» podent indicar
una degradació més òptima en quant a eliminació de microplàstics en presència d’agregats
cel·lulars.  És important remarcar que les característiques de finalització del  model «Cell
Sorting» (plàstic final, dispersió, moment d’extinció de la soca sintètica, homogeneïtat en la
degradació,  etc.)  són  molt  menys  heterogènies  i  per  tant  més  estables  a  les  múltiples
vegades  que  s’ha  fet  computar  la  simulació,  obtenint  resultats  molt  semblants  a  cada
prova, mentre que el model simple sense coexistència presentava una heterogeneïtat de
resultats molt àmplia. Per això s’ha optat per incorporar la visualització de la figura 28, que
presenta una degradació molt irregular.
• Model  amb  Degradació  Millorada  per  Cavitació  vs  Model  «Quorum  Sensing  –  Cell
Sorting» i Degradació Millorada per Cavitació
Analitzant el model «Quorum Sensing – Cell Sorting» i degradació millorada per cavitació,
figura 32,  es reafirma la hipòtesi que el factor clau en la degradació de plàstic tant en
velocitat com en minimització de la dispersió de microplàstics és la creació d’agregats o
biofilms que proporcionin a la soca sintètica un accés el més exclusiu possible al  nínxol
ecològic  (plàstic)  a  la  vegada  que  són  capaços  de  contenir,  en  cert  grau,  la  dispersió
aparentment insalvable dels microplàstics residuals. 
En  la  figura  32  s’observa  una  corba  d’evolució  del  perímetre  del  plàstic  decreixent
pràcticament recta, mostrant una degradació molt homogènia i una corba de quantitat de
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Figura 33.  Representació esquemàtica dels models 2-D respecte la capacitat de degradació de la soca sintètica (eix
y) i la dispersió final de plàstic (eix x). A correspon al model simple de coexistència (figura  27), B correspon al model
simple de no coexistència (figura 28), C correspon al model amb cavitació (figura 29), D correspon al model «Cell
Sorting» i E correspon al model amb cavitació i «Cell Sorting». S’observa que el models amb capacitat d’agregació
minimitzen la dispersió durant la degradació.  Notar que és una figura comparativa entre els propis models,  no
respecte cap òptim de degradació ni dispersió. Per major presició en la visualització de les representacions gràfiques
de cada model dirigir-se a les figures esmentades. Notar que el model simple de no coexistència B també executa
satisfactòriament  la  l’estratègia  de  degradació  «function  and  die»  validant  el  sistema  d'equacions  proposat.
(Figures de Victor Maull)
CONCLUSIONS
La implementació de la funció cavitació ha posat de manifest que un augment directe sobre la
capacitat  de  degradació  del  plàstic  com pot  ser,  per  exemple  un  augment  en  la  capacitat  de
producció de  PETasa i  MHETasa (enzims de degradació per al  Polireftalat d’etilè) (veure 1.5.3.
Biodegradació),  pot  suposar  a  banda  d’una  degradació  més  ràpida,  una  proliferació  de
microplàstics durant la degradació a considerar. Així  dons, cal  advertir que un increment en la
degradació  desproveïda  d’altres  característiques  (com  la  capacitat  d’agregació  i  producció  de
biofilm) pot conduir a degradacions amb un nivell de control inferior.  
L’evolució dels models durant el projecte ha servit per sustentar i validar cada pas. La comparació
entre  els  models  analítics  i  estocàstics  han  mostrat  la  mateixa  tendència  en  tots  els  casos,
suportant la implementació tant teòrica com computacional de cada model.
Dels models 2D s’han obtingut resultats més precisos i fiables, sobretot pel que fa als models de
degradació sense coexistència «function and die» que interessava explorar amb profunditat i s’han
pogut realitzar les comparatives entre models amb molta més precisió. Tanmateix els models 1-D
han suposat una llançadora pel que fa el procés de conceptualització del model tant enriquidora
com marcadora de direccionalitat en el disseny de noves idees per a la implementació i focalització
d’estudi.
L’evolució dels diferents dissenys de models al llarg del treball segueix una lògica marcada per la
immersió en el camp d’estudi cada vegada més exhaustiva i amb major coneixement de causa. Per
tant l’evolució dels models tant en complexitat com en conceptualització és simètrica a l’adquisició
de coneixements de l’autor en la matèria, sempre amb la tutorització del Complex Sistems Lab i les
seves necessitats de recerca.
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8.  CONCLUSIONS GENERALS
Partint de la problemàtica concreta de l’acumulació d’ingents quantitats de plàstic als oceans, s’ha
realitzat un estudi teòric i de conceptualització que lluny de proposar una solució en si mateix, ha
permès  profunditzar  i  entendre  les  implicacions  d’una  de  les  noves  tecnologies  per  a   la
bioremediació de desastres ecològics que de manera inevitable s'hauran d’afrontar com a societat
en un present i futur immediats.
Finalitzat el treball és inevitable retrobar el significat de les primeres pàgines d’aquest escrit. La
biologia sintètica s’obre camí de manera lògica, en termes d’evolució tecnològica. Suposa una eina
d’una  capacitat  d’actuació  i  precisió  sense  precedents,  degut  a  la  ràpida  duplicació  de  les
poblacions microbianes i el ventall multifuncional que brinda la diversitat genètica i les capacitats
d’edició.
Els ecosistemes a escala planetària han mantingut un balanç cíclic regulat de manera natural, però
des de la revolució industrial  iniciada el  segle XIX seguit de les implicacions que donen nom a
l’antropocè s’ha impactat de manera contundent sobre el balanç homeostàtic de molts biomes
terrestres. Pel que fa a la problemàtica de plàstic oceànic amb les conseqüències que pot tenir
sobre les xarxes tròfiques i l’ecosistema en general (entenent que les transicions d’estats d’equilibri
es  poden produir  de  manera  abrupta i  catastròfica)  implica  la  necessitat  d’estudiar,  a  tots  els
nivells, eines i solucions tecnològiques.
S’han plantejat models de competència entre espècies (sintètica i autòctona del medi afectat) i
dinàmiques de degradació del nínxol ecològic plàstic a nivell de bioreactor, partint sempre des de
la perspectiva del model més simple i valorant l’obtenció de resultats com una fita qualitativa, mai
quantitativa.  Qualitativa  perquè  l’objectiu  ha  estat  el  d’explorar  la  dinàmica  des  de  la  base  i
afermar conceptes que s’han anat concloent al llarg del treball. Remarcar també, que el projecte és
una peça d’un puzle de dimensions més grans,  SYNTERRA,  que pretén fer  una exploració dels
processos de terraformació a diferents escales. 
Després de la implementació de tots els models i l’anàlisi dels resultats s’ha determinat l’interès en
la  generació  de  biofilm per  a  la  degradació  controlada  i  òptima de  les  partícules  de  plàstic  i
minimitzar així la dispersió la de partícules de micro plàstic. 
Per últim, concloure que la realització d’aquest projecte ha suposat un procés d’aprenentatge de
grans dimensions, que m’ha permès iniciar-me per una banda, dins el món de la modelització dels
sistemes complexos i per l’altra en el món de la biologia sintètica i el seu potencial. He adquirit un
coneixement escalat,  tutoritzat pels investigadors del  ICREA-Complex Systems Lab,  adquirint de
manera seqüencial nocions de dinàmiques poblacionals i principis de disseny biològic, tècniques
d’anàlisi  d’estabilitat i  transicions de fase, capacitats de programació en diferents llenguatges a
diferents nivells de complexitat i visió de sistema, tant necessària per a l’estudi, no reduccionista,
de la ciència, en que es basen els sistemes complexos.
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9. PERSPECTIVES
El Complex Systems Lab,  ha posat en marxa l’experimentació al  laboratori  del  creixement amb
creació  d’agregats  d’algunes  soques  (Pseudomonas  spp.,  Caulobacter  crescentus,  etc.)  per
comprovar la capacitat d’adhesió de micro i macro plàstic dins la matriu dels biofilms. 
S’obren línies d’estudi en bioreactor, tipus batch en un primer estadi, continu posteriorment, del
creixement i  adhesió del  microorganisme  Caulobacter  crescentus  a la  superfície  del  plàstic.  Es
tracta d’un microorganisme gram-negatiu aquàtic de gran interès ja que té un cicle de vida dimorf
resultant d’una divisió cel·lular asimètrica, durant la qual una cèl·lula mòbil neix d’una fixada. La
cèl·lula  mòbil  posseeix  un  flagel  polar  que  li  permet  desplaçament  limitat  per  cercar  recurs  i
adherir-s'hi, canviant a la segona fase del cicle on perd el flagel i el substitueix per un peduncle
polar. Aquest s’enganxa al substrat com una espècie de rizoide compost de polisacàrid excretant
polisacàrid  N-Acetilglucosamina,  produint  així  el  biofilm.  La  figura  (34)  mostra  de  manera
esquemàtica el cicle de vida de Caulobacter crescentus.
Si aquesta característica és útil per abordar els problemes de retenció de microplàstics, es passaria
a la fase següent d'enginyerització sintètica de soques degradants de plàstic amb aquesta propietat
o viseversa.
Per  altre  banda  els  cultius  de  Pseudomonas  spp.  En  bioreactors  del  mateix  tipus,  permeten
visualitzar quin efecte té sobre el microplàstic el desenvolupament d’un biofilm estàndard.
Per tant, s’obre una via d’investigació experimental en la qual hi tindré participació, seguidament
de la finalització d’aquest projecte.
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Figura 34.   El mecanisme de «mechanosensing» del  Caulobacter crescentus respon a la
inhibició  del  flagel  quan  es  produeix  la  detecció  de  la  superfície,  resultant  en  una
producció de peduncle de polisacàrid adhesiu. A partir de la cèl·lula fixe neix la cèl·lula
mòbil que iniciarà el cicle de nou.  Fletxes circulars verdes indiquen flagel actiu i les
fletxes circulars vermelles n’indiquen la inhibició. 
(Fotografia modificada per Victor Maul de Belas, 2014)
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Figura 35.  
A: Muntatge de bioreactor amb cultiu 
de Pseudomonas spp. Amb partícules 
microplàstic.
B i C: Biofilm desenvolupat per 
Pseudomonas spp. Atrapant les 
partícules de microplàstic a l’interior.
D: Biofilm de Pseudomonas spp. 
Atrapant partícules de plàstic d’entre 
10 i 30 μm
E: Caulobacter crescentus adherit a la 
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  ask patches 
  [










  if (count neighbors with [pcolor = black] > 4) 
  [set colored? 1]
  if (count neighbors with [pcolor = white] > 4)
  [set colored? 2]
  if (count neighbors with [pcolor = white] = 4) and 
(count neighbors with [pcolor = black] = 4)





if (colored? = 1)
[ifelse ( random 101 <= follower-probability ) [ set 
pcolor black] [ifelse (random 2 = 1) [set pcolor black] 
[set pcolor white]]]  ;;a=0 --> b=100 --> a+ 
random(b-a +1)
if (colored? = 2)
[ifelse ( random 101 <= follower-probability ) [ set 




  set-current-plot "Black & White"
  set-current-plot-pen "Black"
  plot count patches with [pcolor = black]
  set-current-plot-pen "white"
  plot count patches with [pcolor = white]
end
MODEL DE TRANSICIONS EN ECOSISTEMES 
ÀRIDS – SONIA KÉFIR
patches-own [aux]





  ask patches [
  if (random-float 100 < p+) [set pcolor green]
  ]
  if (count patches with [pcolor = 0] != 0)[
  let x count patches with [pcolor = 0] * 100 / count 
patches
  set x p0 * 100 / x
  ask patches with [pcolor = 0] [




  set p+ count patches with [pcolor = green] * 100 / 
count patches
  set p0 count patches with [pcolor = 35] * 100 / count
patches






  set p+ 0
  set p0 0
  set p- 0
end
to go




  if (Global-environment = true)
  [do-plotting1]
  if (Local-environment = true)
  [do-plotting2]
  if (Clustering-intensity = true)
  [do-plotting3]
  if (Global-environment-InFrontOf-d = true)
  [do-plotting4]






  if (pcolor = 35) [
  ;print w0+
  set vnneighbors count neighbors4 with [pcolor = 
green]
  ;print vnneighbors
  set w0+ (delta * (p+ / 100) + (1 - delta) * 
(vnneighbors * 1 / 4) * ( betta * eps - betta * g * (p+ / 
100)));p+ or  (vnneighbors * 1 / 4)
  if (random-float 1 < w0+) [set pcolor green]




  if (pcolor = green) [
  set w+0 m




  if (pcolor = 35) [
  set w0- d




  if (pcolor = 38) [
  set vnneighbors count neighbors4 with [pcolor = 
green]
  set w-0 r + f * (vnneighbors * 1 / 4)




  set p+ count patches with [pcolor = green] * 100 / 
count patches
  set p0 count patches with [pcolor = 35] * 100 / count
patches




  if (Local-environment = true)
  [
  ask patches with [pcolor = green] [
  set aux false
  if (count neighbors4 with [pcolor = green] > 0) [set 
aux true]
  set p++ count patches with [aux = true] * 100 / 
count patches
  ]
  ask patches with [pcolor = green] [
  set aux false
  if (count neighbors4 with [pcolor = 35] > 0) [set aux 
true]
  set p0+ count patches with [aux = true] * 100 / 
count patches
  ]
  ask patches with [pcolor = green] [
  set aux false
  if (count neighbors4 with [pcolor = 38] > 0) [set aux 
true]




  if (Clustering-intensity = true)
  [
  ;;clustering intensity
  if (p+ != 0)




  set-current-plot "Global environment"
  set-current-plot-pen "p+"
  plot p+
  set-current-plot-pen "p0"
  plot p0
  set-current-plot-pen "p-"
  plot p-
end
to do-plotting2
  set-current-plot "Local environment"
  set-current-plot-pen "p++"
  plot p++
  set-current-plot-pen "p0+"
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  plot p0+
  set-current-plot-pen "p-+"
  plot p-+
end
to do-plotting3
  set-current-plot "Clustering intensity"
  set-current-plot-pen "c++"
  plot c++
end
to do-plotting4
  set-current-plot "Global environment/d"
  set-current-plot-pen "p+"
  plotxy d 100 - p+
  set-current-plot-pen "p0"
  plotxy d (100 - p+) - p0
end
to do-plotting5
  set-current-plot "Global environment/m"
  set-current-plot-pen "p+"
  plotxy m 100 - p+
  set-current-plot-pen "p0"
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MODEL ESTOCÀSTIC DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA VS SOCA AUTÒCTONA
MODEL ANALÍTIC (TIPUS AUTÒMAT CEL·LULAR)
Autor: Victor Maull Miquel
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%% f(S) vs S
x8 = zeros(Spassos,1);
for i=1:Spassos
    
    fS(i) = -mu * S_list(i) + ((-((S_list(i))^2)* ro * (ls - lw)
+ S_list(i) * (ro * (ls - lw))))/(S_list(i) * (bs - bw) + bw + 
fi);
    x8(i)= 0;
    if fS(i)< 0.0006 && fS(i)> -0.0006
        i


















%% S(t) vs t
 
for j=1:Spassos
    
    S(1) = S_list(j);
 
for i=2:tpassos
    
     S(i) = S(i-1) + ((-mu * S(i-1) + ((-(S(i-1))^2)* ro * (ls
- lw) + S(i-1) * (ro * (ls - lw))))/(S(i-1) * (bs - bw) + bw 
+ fi)) * delta_t;
    


















for m = 1:mu_passos2




    
    if (r == 1)
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        x2(l)= ((mu2) * (fi + bw) - ro*(l_list(l) - lw))/((mu2 
* (bs - bw) -ro*(l_list(l) - lw)));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;








title('D.Bifurcacions variant Î³s i Î¼')
ylim([0 1])






%% bifurcacio en funció de ls i ro
 





for m = 1:ro_passos




    
    if (r == 1)
        x2(l)= ((mu2) * (fi + bw) - ro*(l_list(l) - lw))/((mu2 
* (bs - bw) -ro*(l_list(l) - lw)));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;









title('D.Bifurcacions variant Î³s i Ï ' )
ylim([0 1])






%% bifurcacio en funció de ls i delta
 





for m = 1:fi_passos
    fi = fi_list(m);
for r=1:2
    if (r == 2)
        x1(l)= 0;
    end
for l=1:lpassos
 
    
    if (r == 1)
        x2(l)= ((mu2) * (fi + bw) - ro*(l_list(l) - lw))/((mu2 
* (bs - bw) -ro*(l_list(l) - lw)));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end









title('D.Bifurcacions variant Î³s i Î´')
ylim([0 1])





































































%% f(S) vs S
x8 = zeros(Spassos,1);
for i=1:Spassos
    
    fS(i) = -mu * S_list(i) + ((-((S_list(i))^2)* ro * (bs*ls - 
bw*lw) + S_list(i) * (ro * (bs*ls - bw*lw))))/(S_list(i) * 
(bs - bw) + bw + fi);
    x8(i)= 0;


















%% S(t) vs t
 
for j=1:Spassos
    
    S(1) = S_list(j);
 
for i=2:tpassos
    
     S(i) = S(i-1) + ((-mu * S(i-1)) + (((-(S(i-1))^2)* ro * 
(bs*ls - bw*lw) + S(i-1) * (ro * (bs*ls - bw*lw))))/(S(i-1) 
* (bs - bw) + bw + fi)) * delta_t;
    

















for m = 1:mu_passos2





    
    if (r == 1)
        x2(l)= ((mu2) * (fi + bw) - ro*(bs_list(l)*ls - 
bw*lw))/((mu2 * (bs - bw) -ro*(bs_list(l)*ls - bw*lw)));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;









title('D.Bifurcacions variant Î²s i Î¼')
ylim([0 1])






%% bifurcacio en funciï¿½ de ls i ro
 





for m = 1:ro_passos




    
    if (r == 1)
        x2(l)= ((mu2) * (fi + bw) - ro*(bs_list(l)*ls - 
bw*lw))/((mu2 * (bs - bw) -ro*(bs_list(l)*ls - bw*lw)));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;









title('D.Bifurcacions variant Î²s i Ï ' )
ylim([0 1])






%% bifurcacio en funciï¿½ de ls i ro
 





for m = 1:fi_passos




    
    if (r == 1)
        x2(l)= ((mu2) * (fi + bw) - ro*(bs_list(l)*ls - 
bw*lw))/((mu2 * (bs - bw) -ro*(bs_list(l)*ls - bw*lw)));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;









title('D.Bifurcacions variant Î²s i Î´')
ylim([0 1])






MODEL ESTOCÀSTIC DEL BIOREACTOR: SOCA 
SINTÈTICA VS SOCA AUTÒCTONA





























P = zeros(Npassos, xmax, ymax);



















     x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-150
     y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-150
   
rand_num = rand;
if (rand_num < Sini(q))
    P(1,x,y)= 1;
    S(1) = S(1) + 1;
else
    P(1,x,y)= 2;








S(1) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(1) = aux2 / (aux1 + aux2);
 
















     P(i,:,:)=P(i-1,:,:);
     M(:,:)=P(i,:,:);
     
     cs = ((ro * bs * gs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-
1))));
     csw =((ro * bw * gw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-
1))));
     comp =((ro * ((bs * gs * S(i-1)) + (bw * gw * Sw(i-
1))))/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-1))));
     
     for g=1:xmax*ymax ;
        x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
        y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-100
       
            
            %% Grow
            if (P(i,x,y)== 1 && rand < cs)
                %if (any(M(:) == 0) == 1)
                [row,col] = find(~M);
                if (isempty(row) == 0)
                auxrow = fix(1 + rand * length(row));            
                M(row(auxrow),col(auxrow)) = 1;               
                end
            end
            if (P(i,x,y)== 2 && rand < csw) 
                %if (any(M(:) == 0) == 1)
                [row,col] = find(~M);
                if (isempty(row) == 0)
                auxrow = fix(1 + rand * length(row));            
                M(row(auxrow),col(auxrow)) = 2;                
                end
                
            end
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            %% Mutation
            
            if (P(i,x,y) == 1 && rand < mu)
                M(x,y) = 2;
            end
            
            %% Competition
            
            if (P(i,x,y) ~= 0 && rand < comp)
                M(x,y) = 0;                
 
            end
              
     
     end
   
aux1 = numel(find(M(:) == 1));
aux2 = numel(find(M(:) == 2));
S(i) = aux1 / (aux1 + aux2);





    figure (2)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    title('Distribucio grup 1 i grup 0')
    xlabel('coordenada x')
    ylabel('coordenada y')
    %zlabel('estats','Rotation',90)


















%% Analisi dels resultats
 
for i=1:2
    for j=1:Spassos
        sum = 0;
        for k=250:Npassos
            if (i==1)
                sum = Results(k,i,j)+ sum;
            else 
                sum = Results(k,i,j)+ sum;
            end
        end
        Rmitj(i,j) = (sum / (Npassos - 250));




    for j=1:Spassos
        sum = 0;
        for k=250:Npassos
            if (i==1)
                sum = (Results(k,i,j) - Rmitj(i,j))^2 + sum;
            else 
                sum = (Results(k,i,j) - Rmitj(i,j))^2 + sum;
            end
        end
        Rvar(i,j) = (sum / (Npassos - 250));






    sum = 0;
    for j=1:Spassos
         
        sum = Rvar(i,j) + sum;
    end
    if (i == 1)
    varS = sum / Spassos
    desvtipS = sqrt(varS)    
    else
    varSw = sum / Spassos
    desvtipSw = sqrt(varSw)




































































    
    nus = ((ro * ls * bs)/(d + (bs * S_list(i)) + (bw*(1 - 
S_list(i)))));
   
    nuw = ((ro * lw * bw)/(d + (bs * S_list(i)) + (bw*(1 - 
S_list(i)))));
    
    fS(i) = (-mu * S_list(i)) + ((1-S_list(i)) * S_list(i) * 
nus) - ((1 - S_list(i)) * S_list(i) * nuw);
    x8(i)= 0;
    
    if fS(i) < 0.0003 && fS(i) > -0.0002
        i=i
    end




















    
    S(1) = S_list(j);
 
for i=2:tpassos
    nus = ((ro * ls * bs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw*(1 - S(i-
1)))));
 
    nuw = ((ro * lw * bw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw*(1 - 
S(i-1)))));
 
   S(i) = S(i-1) + ((-mu * S(i-1)) + ((1 - S(i-1)) * S(i-1) * 
nus) - ((1 - S(i-1)) * S(i-1) * nuw)) * delta_t;
   



















    
    nus = ((ro * ls * bs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw*(Sw(i-
1)))));
 
    nuw = ((ro * lw * bw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw*(Sw(i-
1)))));
 
    S(i) = S(i-1) + ((-mu * S(i-1)) + (Sw(i-1) * S(i-1) * 
nus) - (Sw(i-1) * S(i-1) * nuw)) * delta_t;
    
    Sw(i) = Sw(i-1) + ((+mu * S(i-1)) - (Sw(i-1) * S(i-1) * 
nus) + (Sw(i-1) * S(i-1) * nuw)) * delta_t;



















for m = 1:mu_passos2




    
    if (r == 1)
        x2(l) = (ro*(ls*bs_list(l) - lw*bw) - mu2*d - 
mu2*bw)/(mu2*bs_list(l) - mu2*bw + ro*(ls*bs_list(l) - 
lw*bw));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;








title('D.Bifurcacions variant Î²s i Î¼')
ylim([0 1])







%% bifurcacio en funciï¿½ de ls i ro
 





for m = 1:ro_passos




    
    if (r == 1)
        x2(l) = (ro*(ls*bs_list(l) - lw*bw) - mu2*d - 
mu2*bw)/(mu2*bs_list(l) - mu2*bw + ro*(ls*bs_list(l) - 
lw*bw));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;









title('D.Bifurcacions variant Î²s i Ï ' )
ylim([0 1])






%% bifurcacio en funciï¿½ de ls i ro
 





for m = 1:fi_passos





    
    if (r == 1)
        x2(l) = (ro*(ls*bs_list(l) - lw*bw) - mu2*d - 
mu2*bw)/(mu2*bs_list(l) - mu2*bw + ro*(ls*bs_list(l) - 
lw*bw));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;









title('D.Bifurcacions variant Î²s i Î´')
ylim([0 1])

















    
    nus = ((ro * ls * bs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw*(Sw(i-
1)))));
 
    nuw = ((ro * lw * bw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw*(Sw(i-
1)))));
 
    S(i) = S(i-1) + ((1/2)*(-mu * S(i-1)) + 2*(Sw(i-1) * 
S(i-1) * nus) - 2*(Sw(i-1) * S(i-1) * nuw)) * delta_t;
    
    Sw(i) = Sw(i-1) + ((1/2)*(+mu * S(i-1)) - 2*(Sw(i-1) *
S(i-1) * nus) + 2*(Sw(i-1) * S(i-1) * nuw)) * delta_t;

















    
     S(i) = S(i-1) + ((-mu * S(i-1) + ((-(S(i-1))^2)* ro * 
(bs*ls - bw*lw) + S(i-1) * (ro * (bs*ls - bw*lw))))/(S(i-1) 
* (bs - bw) + bw + fi)) * delta_t;
   












%% f(S) vs S ?-D
 
for i=1:Spassos
    
    nus = ((ro * ls * bs)/(d + (bs * S_list(i)) + (bw*(1 - 
S_list(i)))));
   
    nuw = ((ro * lw * bw)/(d + (bs * S_list(i)) + (bw*(1 - 
S_list(i)))));
    
    fS(i) = (-mu * S_list(i)) + ((1-S_list(i)) * S_list(i) * 
nus) - ((1 - S_list(i)) * S_list(i) * nuw);
















%% f(S) vs S 1-D - 1
 
for i=1:Spassos
    
    nus = ((ro * ls * bs)/(d + (bs * S_list(i)) + (bw*(1 - 
S_list(i)))));
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    nuw = ((ro * lw * bw)/(d + (bs * S_list(i)) + (bw*(1 - 
S_list(i)))));
    
    fS(i) = (1/2)*(-mu * S_list(i)) + 2*((1-S_list(i)) * 
S_list(i) * nus) - 2*((1 - S_list(i)) * S_list(i) * nuw);

















%% S(t) vs t 1-D -2
 
for j=1:Spassos
    
    S(1) = S_list(j);
 
for i=2:tpassos
    nus = ((ro * ls * bs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw*(1 - S(i-
1)))));
 
    nuw = ((ro * lw * bw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw*(1 - 
S(i-1)))));
 
    S(i) = S(i-1) + ((1/2)*(-mu * S(i-1)) + 2*((1-S(i-1)) * 
S(i-1) * nus) - 2*((1 - S(i-1)) * S(i-1) * nuw)) * delta_t;% 














%% f(S) vs S 2-D -3
 
for i=1:Spassos
    
    nus = ((ro * ls * bs)/(d + (bs * S_list(i)) + (bw*(1 - 
S_list(i)))));
   
    nuw = ((ro * lw * bw)/(d + (bs * S_list(i)) + (bw*(1 - 
S_list(i)))));
    
    fS(i) = (1/4)*(-mu * S_list(i)) + 4*((1-S_list(i)) * 
S_list(i) * nus) - 4*((1 - S_list(i)) * S_list(i) * nuw);

















%% S(t) vs t -4
 
for j=1:Spassos
    
    S(1) = S_list(j);
 
for i=2:tpassos
    nus = ((ro * ls * bs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw*(1 - S(i-
1)))));
 
    nuw = ((ro * lw * bw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw*(1 - 
S(i-1)))));
 
    S(i) = S(i-1) + ((1/4)*(-mu * S(i-1)) +4*((1-S(i-1)) * 
S(i-1) * nus) - 4*((1 - S(i-1)) * S(i-1) * nuw)) * delta_t;% 
  



















for m = 1:mu_passos2
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    if (r == 1)
        x2(l) = (4*ro*(ls*bs_list(l) - lw*bw) - mu2*d - bw)/
(mu2*bs_list(l) - bw + 4*ro*(ls*bs_list(l) - lw*bw));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;


















%% bifurcacio en funciï¿½ de ls i ro
 





for m = 1:ro_passos




    
    if (r == 1)
        x2(l)= (4*ro*(ls*bs_list(l) - lw*bw) - mu2*d - bw)/
(mu2*bs_list(l) - bw + 4*ro*(ls*bs_list(l) - lw*bw));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;

















%% bifurcacio en funciï¿½ de ls i ro
 





for m = 1:fi_passos




    
    if (r == 1)
        x2(l)= (4*ro*(ls*bs_list(l) - lw*bw) - mu2*d - bw)/
(mu2*bs_list(l) - bw + 4*ro*(ls*bs_list(l) - lw*bw));
        
        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;

















%% bifurcacio en funciï¿½ de ls i ro
 






for m = 1:ro_passos




    
    if (r == 1)
        x2(l)= (4*ro*(ls*bs_list(l) - lw*bw) - mu2*d - bw)/
(mu2*bs_list(l) - bw + 4*ro*(ls*bs_list(l) - lw*bw));
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        if (x2(l) > 1 || x2(l) < 0)
            x2(l) = 0;
        end
    elseif (r == 2)
        x1(l)= 0;



















MODELS 1-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA VS SOCA AUTÒCTONA EN
DEGRADACIÓ DE PLÀSTIC
Autor: Victor Maull Miquel
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MODEL 1-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA 
VS SOCA AUTÒCTONA






























P = zeros(Npassos, xmax);
 





















     x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
     
    if (rand < 0.5)%Sini(q))
    P(1,x)= 1;
    S(1) = S(1) + 1;
    else
    P(1,x)= 2;
    Sw(1) = Sw(1) + 1;







S(1) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(1) = aux2 / (aux1 + aux2);
 














     P(i,:)=P(i-1,:);
     M(:)=P(i,:);
     
     nus = ((ro * bs * gs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-
1))));%% ALERTA
     nuw =((ro * bw * gw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * 
Sw(i-1))));
    
     
     for g=1:xmax ;
        x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-xmax
        
       
            %% Grow
            if (P(i,x) == 1 && rand < nus) %&& (P(i,x+1) 
== 2 || P(i,x-1) == 2))
                 
                    bool =  round(rand);
                    
                    if (x == 1)
                        bool = 0;
                    elseif (x == xmax)
                        bool = 1;
                    end
                    
                  
                    if ( bool == 0)% dreta
                        
                        M(x+1) = 1;
                    else           % esquerra
                        
                        M(x-1) = 1;
                    end
            end
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            if (P(i,x) == 2 && rand < nuw) 
                 
                    bool =  round(rand);
                    
                    if (x == 1)
                        bool = 0;
                    elseif (x == xmax)
                        bool = 1;
                    end
                    
                  
                    if ( bool == 0)% dreta
                        
                        M(x+1) = 2;
                    else           % esquerra
                        
                        M(x-1) = 2;
                    end
            end
               
                
            %% Mutation
            
            if (P(i,x) == 1 && rand < mu)
                
                M(x) = 2;
            end
            
             %% Fluidity
            
            for k=1:xmax ;
                x = fix(1 + rand * xmax);
                                
                if (x ~= 1 && x ~= xmax && rand < mob)
                  
                aux = M(x);
                bool =  round(rand);
                  
                if ( bool == 0)% dreta
                        
                        M(x) = M(x+1);
                        M(x+1) = aux;
                else           % esquerra
                        
                        M(x) = M(x-1);
                        M(x-1) = aux;
                end
                end
            end
    end
     
aux1 = numel(find(M(:) == 1));
aux2 = numel(find(M(:) == 2));
S(i) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(i) = aux2 / (aux1 + aux2);
P(i,:) = M(:);
 
    figure (2)
    P(i,:);
    imagesc(P)
    title('1-D Synthetic vs Wild Type (No mixed)')%
%mixed no mixed
    ylabel('Temps')
    %zlabel('estats','Rotation',90)












MODEL 1-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA 
VS SOCA AUTÒCTONA “NO MIXED” (PEÇA DE 
PLÀSTIC)




























P = zeros(Npassos, xmax);
 

















    x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
     
    if (rand < 0.5)%Sini(q))
    P(1,x)= 1;
    S(1) = S(1) + 1;
    else
    P(1,x)= 2;
    Sw(1) = Sw(1) + 1;
    end
    
    for u=1:(xmax/5)
        P(1, 2*(xmax/5)+ u)= 3;






S(1) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(1) = aux2 / (aux1 + aux2);
 













     P(i,:)=P(i-1,:);
     M(:)=P(i,:);
     
     nus = ((ro * bs * gs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-
1))));
     nuw =((ro * bw * gw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * 
Sw(i-1))));
    
     for g=1:xmax ;
        x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-xmax
     
            %% Grow
            if (P(i,x) == 1 && rand < nus) %&& (P(i,x+1) 
== 2 || P(i,x-1) == 2))
                 
                    bool =  round(rand);
                    
                    if (x == 1)
                        bool = 0;
                    elseif (x == xmax)
                        bool = 1;
                    else
                        if (P(i,x+1) == 3)
                         bool = 0;
                        elseif (P(i,x-1) == 3)
                         bool = 1;
                        end
                    end
                    
                    if ( bool == 0)% dreta
                        
                        M(x+1) = 1;
                    else           % esquerra
                        
                        M(x-1) = 1;
                    end
            end
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            if (P(i,x) == 2 && rand < nuw) 
                 
                    bool =  round(rand);
                    
                    if (x == 1)
                        bool = 0;
                    elseif (x == xmax)
                        bool = 1;
                    end
                    
                  
                    if ( bool == 0 && P(i,x+1) ~= 3)               
% dreta
                        
                        M(x+1) = 2;
                    elseif ( bool == 1 && P(i,x-1) ~= 3)          
% esquerra
                        
                        M(x-1) = 2;
                    end
            end
             
            %% Mutation
            
            if (P(i,x) == 1 && rand < mu)
                
                M(x) = 2;
            end
         
     end
     
aux1 = numel(find(M(:) == 1));
aux2 = numel(find(M(:) == 2));
S(i) = aux1 / (aux1 + aux2);





    figure (2)
    P(i,:);
    imagesc(P)
    title('2 species not mixed degrading plastic (only 
synthetic degrades)')
    ylabel('Temps')
    %zlabel('estats','Rotation',90)











MODEL 1-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA 
VS SOCA AUTÒCTONA “MIXED” (PEÇA DE 
PLÀSTIC) 


















mob = 0.05; %mobilitat
 












P = zeros(Npassos, xmax);
 
M = zeros(1, xmax);















   mob = mob_list(a);
 
for i=1:xmax
    x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
     
    if (rand < 0.5)%Sini(q))
    P(1,x)= 1;
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    S(1) = S(1) + 1;
    else
    P(1,x)= 2;
    Sw(1) = Sw(1) + 1;
    end
    
    for u=1:(xmax/5)
        P(1, 2*(xmax/5)+ u)= 3;






S(1) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(1) = aux2 / (aux1 + aux2);
 
transient_time(a) = 1;




     P(i,:)=P(i-1,:);
     M(:)=P(i,:);
     
     nus = ((ro * bs * gs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-
1))));
     nuw =((ro * bw * gw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * 
Sw(i-1))));
     
     for g=1:xmax ;
        x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-xmax
        %% Grow
            if (P(i,x) == 1 && rand < nus) %&& (P(i,x+1) 
== 2 || P(i,x-1) == 2))
                 
                    bool =  round(rand);
                    
                    if (x == 1)
                        bool = 0;
                    elseif (x == xmax)
                        bool = 1;
                    else
                        if (P(i,x+1) == 3)
                         bool = 0;
                        elseif (P(i,x-1) == 3)
                         bool = 1;
                        end
                    end
                    
                    if ( bool == 0)% dreta
                        
                        M(x+1) = 1;
                    else           % esquerra
                        
                        M(x-1) = 1;
                    end
            end
            
            if (P(i,x) == 2 && rand < nuw) 
                 
                    bool =  round(rand);
                    
                    if (x == 1)
                        bool = 0;
                    elseif (x == xmax)
                        bool = 1;
                    end
                    
                  
                    if ( bool == 0 && P(i,x+1) ~= 3)               
% dreta
                        
                        M(x+1) = 2;
                    elseif ( bool == 1 && P(i,x-1) ~= 3)          
% esquerra
                        
                        M(x-1) = 2;
                    end
            end
        %% Mutation
            
            if (P(i,x) == 1 && rand < mu)
                
                M(x) = 2;
            end
            
            %% Fluidity
            
            for k=1:xmax ;
                x = fix(1 + rand * xmax);
                                
                if (x ~= 1 && x ~= xmax && rand < mob)
                
                if (M(x) ~= 3)%&& M(x+1)~= 3 && M(x-
1)~= 3 )
                    
                aux = M(x);
                bool =  round(rand);
                
                if (M(x+1)== 3)
                        bool = 1;
                elseif (M(x-1)== 3)
                        bool = 0;
                end
 
                   
                if ( bool == 0)% dreta
                        
                        M(x) = M(x+1);
                        M(x+1) = aux;
                else           % esquerra
                        
                        M(x) = M(x-1);
                        M(x-1) = aux;
                end
                end
                end
            end
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 end
     
aux1 = numel(find(M(:) == 1));
aux2 = numel(find(M(:) == 2));
S(i) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(i) = aux2 / (aux1 + aux2);
 
plastic (i) = numel(find(M(:) == 3));
 
if (plastic(i) ~= 0)




    figure (a)
    P(i,:);
    imagesc(P)
    title('1-D Synthetic vs Wild Type (Mixed & Syn 
degrades)')% mixed or not??
    ylabel('Temps')
    %zlabel('estats','Rotation',90)




























plot(mob_list(:) , transient_time(:), 'ro')
xlabel('mobility rate')





MODEL 1-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA 
VS SOCA AUTÒCTONA (SINTÈTIC AMB DIFERENTS
“GROW RATES” DEPENENT SI ESTÀ DEGRADANT 
O NO)































P = zeros(Npassos, xmax);
 













    x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
     
    if (rand < 0.5)%Sini(q))
    P(1,x)= 1;
    S(1) = S(1) + 1;
    else
    P(1,x)= 2;
    Sw(1) = Sw(1) + 1;
    end
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    for u=1:(xmax/5)
        P(1, 2*(xmax/5)+ u)= 3;







S(1) = aux1 / (aux1 + aux2);





     P(i,:)=P(i-1,:);
     M(:)=P(i,:);
     
     nus = ((ro * bs * gs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-
1))));
     nuw =((ro * bw * gw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * 
Sw(i-1))));
    
     
     for g=1:xmax ;
        x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-xmax
        
       
            
            %% Grow
            
            if (x ~= 1 && x ~= xmax)
            if (P(i,x+1) == 3 || P(i,x-1) == 3)
                nus_aux = 1.2 * nus;
            else
                nus_aux = nus;
            end
            %}
            
            if (P(i,x) == 1 && rand < nus_aux) 
                 
             bool =  round(rand);
                    
                    if (x == 1)
                        bool = 0;
                    elseif (x == xmax)
                        bool = 1;
                    else
                        if (P(i,x+1) == 3)
                         bool = 0;
                        elseif (P(i,x-1) == 3)
                         bool = 1;
                        end
                    end
                    
                    if ( bool == 0)% dreta
                        
                        M(x+1) = 1;
                    else           % esquerra
                        
                        M(x-1) = 1;
                    end
            end
            
            if (P(i,x) == 2 && rand < nuw) 
                 
                    bool =  round(rand);
                    
                    if (x == 1)
                        bool = 0;
                    elseif (x == xmax)
                        bool = 1;
                    end
                    
                  
                    if ( bool == 0 && P(i,x+1) ~= 3)               
% dreta
                        
                        M(x+1) = 2;
                    elseif ( bool == 1 && P(i,x-1) ~= 3)          
% esquerra
                        
                        M(x-1) = 2;
                    end
           end
            end
                
            %% Mutation
            
            if (P(i,x) == 1 && rand < mu)
                
                M(x) = 2;
            end
            
            %% Fluidity
            
            for k=1:xmax ;
                x = fix(1 + rand * xmax);
                                
                if (x ~= 1 && x ~= xmax && rand < mob)
                
                if (M(x) ~= 3)%&& M(x+1)~= 3 && M(x-
1)~= 3 )
                    
                aux = M(x);
                bool =  round(rand);
                
                if (M(x+1)== 3)
                        bool = 1;
                elseif (M(x-1)== 3)
                        bool = 0;
                end
 
                   
                if ( bool == 0)% dreta
                        
                        M(x) = M(x+1);
                        M(x+1) = aux;
                else           % esquerra
                        
                        M(x) = M(x-1);
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                        M(x-1) = aux;
                end
                end
                end
            end
            
         
     
         
     end
     
aux1 = numel(find(M(:) == 1));
aux2 = numel(find(M(:) == 2));
S(i) = aux1 / (aux1 + aux2);





    figure (2)
    P(i,:);
    imagesc(P)
    title('1-D S vs Sw (Mixed & Specific plastic grow 
rate)')
    %xlabel('Temps')
    ylabel('Temps')
    %zlabel('estats','Rotation',90)












MODEL 1-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA 
VS SOCA AUTÒCTONA (SINTÈTIC AMB 
POSSIBILITAT DE CAVITACIÓ I MESCLA DE 
PARTÍCULES DE PLÀSTIC)































P = zeros(Npassos, xmax);












    x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
     
    if (rand < 0.5)%Sini(q))
    P(1,x)= 1;
    S(1) = S(1) + 1;
    else
    P(1,x)= 2;
    Sw(1) = Sw(1) + 1;
    end
    for u=1:(xmax/5)
        P(1, 2*(xmax/5)+ u)= 3;
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S(1) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(1) = aux2 / (aux1 + aux2);
 




     P(i,:)=P(i-1,:);
     M(:)=P(i,:);
     
     nus = ((ro * bs * gs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-
1))));
     nuw =((ro * bw * gw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * 
Sw(i-1))));
    
     
     for g=1:xmax ;
        x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-xmax
      
  %% Grow
            if (P(i,x) == 1) %Synthetic strain
                
                if (x ~= 1 && x ~= xmax)
                cont = 1;
                aux = 0;
               
                if (aux == 0 && rand < nus)%*0.5)
                     bool =  round(rand);
                    
                
                    if ( bool == 0)% dreta
                        
                        M(x+1) = 1;
                    else           % esquerra
                        
                        M(x-1) = 1;
                    end
                end
               
                end
            end
            
            if (P(i,x) == 2 && rand < nuw) %wild type
                 
                    bool =  round(rand);
                    
                    if (x == 1)
                        bool = 0;
                    elseif (x == xmax)
                        bool = 1;
                    end
                    
                  
                    if ( bool == 0 && P(i,x+1) ~= 3)               
% dreta
                        
                        M(x+1) = 2;
                    elseif ( bool == 1 && P(i,x-1) ~= 3)          
% esquerra
                        
                        M(x-1) = 2;
                    end
            end
               
                
            %% Mutation
            
            if (P(i,x) == 1 && rand < mu)
                
                M(x) = 2;
            end
            
             %% Movement 
            
            for k=1:xmax ;
                x = fix(1 + rand * xmax);
                if(x ~= 1 && x ~= xmax)
                aux2 = M(x);
                if (P(i,x) ~= 3 || M(x) ~= 3)% si no es plastic
                    
                cont = 1;
                aux = 0;
                
                if (aux == 0 && rand < mob) %no esta al 
biofilm
                    bool =  round(rand);
                    
                        if ( P(i,x+1) == 3 && P(i,x+1) == 3 && 
P(i,x) ~= 1)
                         bool = 2;
                        elseif (P(i,x+1) == 3 && P(i,x) ~= 1)
                         bool = 0;
                        elseif (P(i,x-1) == 3 && P(i,x) ~= 1)
                         bool = 1;
                        end
                    
                     if ( bool == 1)% dreta
                        
                        M(x) = M(x+1);
                        M(x+1) = aux2;
                     elseif (bool == 0)% esquerra
                        
                        M(x) = M(x-1);
                        M(x-1) = aux2;
                     end
                     
                end
                %{
              %tallar per aqui per treure mixer plastic 
debris
                elseif(M(k) == 3 && M(k+10) ~= 3 && M(k-
10) ~= 3)
                     bool =  round(rand);
                     if ( bool == 1)% dreta
                        
                        M(x) = M(x+1);
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                        M(x+1) = aux2;
                     elseif (bool == 0)% esquerra
                        
                        M(x) = M(x-1);
                        M(x-1) = aux2;
                     end
                %}
                end% end si la casella no es de plastic
                end
            end %fluidity
            
            %Photodegradation of plastic
            for q=1:xmax;
                if ( rand < deg && M(q) == 3 && (M(q+1) 
~= 3 || M(q-1) ~= 3))
                    M(q) = 0;
                end
            end
            
            
     end %fi segon for
    
aux1 = numel(find(M(:) == 1));
aux2 = numel(find(M(:) == 2));
S(i) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(i) = aux2 / (aux1 + aux2);
%plastic (i) = numel(find(M(:) == 3));
 





    figure (2)
    P(i,:);
    imagesc(P)
    title('1-D S vs Sw (Mixed & Syn percolates inside 
plastic)')
    ylabel('Temps')
    %zlabel('estats','Rotation',90)
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MODELS 2-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA 
VS SOCA AUTÒCTONA EN DEGRADACIÓ DE 
PLÀSTIC (MODEL SIMPLE)






































P = zeros(Npassos, xmax, ymax);













     x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
     y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-100
   %if (seed == 1)  rng(s);  end
 
rand_num = rand;
if (rand_num < 0.5)
    P(1,x,y)= 1;
    countprim = countprim + 1;
    S(1) = S(1) + 1;
else
    P(1,x,y)= 2;








  for n=1:ymax
      radi = sqrt((m-(xmax/2))^2 + (n-(ymax/2))^2);
      if (radi < (xmax/5))
          P(1,m,n)= 3;
          count = count + 1;





S(1) = aux1 / (aux1 + aux2);


























    i=i
    P(i,:,:)=P(i-1,:,:);
     M(:,:)=P(i,:,:);
     
     nus = ((ro * bs * gs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-
1))));
     nuw =((ro * bw * gw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * 
Sw(i-1))));
     
     for g=1:xmax*ymax ;
100
        x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
        y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-100
       
            
            %% Grow
            if (x>1 && x<xmax && y>1 && y<ymax);%%
%%%%%%%%%%%%%%%La resta d'espais
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 4);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        case 3
                            M(x+1,y) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 4);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        case 3
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end       
            elseif (y==ymax && x~=1 && x~=xmax); %%
%%%%%%%%%%%%%%%%%Lateral dalt
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n                      
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        case 2
                            M(x+1,y) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y~=1 && y~=ymax);%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%Lateral dret
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                     switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (y==1 && x~=1 && x~=xmax);%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%Lateral Baix
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x+1,y) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
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                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==1 && y~=1 && y~=ymax);%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%Lateral Esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                        end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end   
                end
                
            elseif (x==1 && y==1);%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%Corner Baix esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==1 && y==ymax);%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%Corner Dalt esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                        
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y==1);%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%Corner Baix dret
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
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                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y==ymax);%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%Corner Dalt dret     
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            end
                        
            %% Mutation
            
            if (P(i,x,y) == 1 && rand < mu)
                M(x,y) = 2;
            end
            
     end
            %% Movement 
            
            for k=1:xmax*ymax ;
                x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-
100
                y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-
100
                
                if (x>1 && x<xmax && y>1 && y<ymax);%
%%%%%%%%%%%La resta d'espais
                   %if (M(x,y+1) ~= 3 && M(x,y-1) ~= 3 && 
M(x+1,y) ~= 3 && M(x-1,y) ~= 3) %%nocavitació%%
                    aux2 = M(x,y);
                    if (M(x,y) ~= 3 && rand < mob)% si no es
plastic
                        for p=1:4 %no cavitaciÃ³
                        n = fix(1 + rand * 4);    
                        switch n
                            case 1
                                if (M(x,y+1)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x,y+1);
                                M(x,y+1) = aux2;
                                break
                                end
                            case 2
                                if (M(x,y-1)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x,y-1);
                                M(x,y-1) = aux2;
                                break
                                end
                            case 3
                                if (M(x+1,y)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x+1,y);
                                M(x+1,y) = aux2;
                                break
                                end
                            otherwise
                                if (M(x-1,y)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x-1,y);
                                M(x-1,y) = aux2;
                                break
                                end
                        end
                        
                        end
                    end
                    %end
                end
            end
            
            %Photodegradation of plastic
            for m=1:xmax;
                for n=1:ymax
                    if ( rand < deg && M(m,n) == 3 && 
(M(m+3,n) ~= 3 || M(m-3,n) ~= 3 || M(m,n+3) == 3 ||
M(m,n-3) == 3))
                        M(m,n) = 0;
                    end
                end
            end 
     
   
%%%%% S i Sw %%%%%   
aux1 = numel(find(M(:,:) == 1));
aux2 = numel(find(M(:,:) == 2));
S(i) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(i) = aux2 / (aux1 + aux2);
 





    for n=1:ymax
        if (M(m,n) == 3)
            if (M(m+1,n) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (M(m-1,n) ~= 3)
                sum = sum + 1;
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                bool = 1;
            elseif (M(m,n+1) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (M(m,n-1) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (bool == 1)
                Plastic(i) = Plastic(i-1) + 1;
            end
            graphic1(r,i) = m;
            graphic2(r,i) = n;
            r = r + 1;
        end













    
    if (i==2)
    figure (444)
    subplot(2,3,1)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    title('Evolution of model 2-D S vs Sw (Cavitation & 
Cell Sorting)')
    caxis([0 3])
    hold off
    
    
    elseif (i==(tfin/5)*1)
    figure (444)   
    subplot(2,3,2)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==(tfin/5)*2)
    figure (444)    
    subplot(2,3,3)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==(tfin/5)*3)
    figure (444)
    subplot(2,3,4)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==(tfin/5)*4)
    figure (444)
    subplot(2,3,5)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==(tfin/5)*5)
    figure (444)
    subplot(2,3,6)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    end
    
    
   %%
 
    figure (2)
    
    subplot(2,2,1)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    title('2-D S vs Sw')
    %xlabel('coordenada x')
    %ylabel('coordenada y')
    caxis([0 3])
    hold off
    drawnow
 
    subplot(2,2,2)
    hold on
    scatter(Temps(i),P_plastic(i),10,'b','filled')
    xlabel('Temps')
    ylabel('Perimetre del plÃ stic')
    hold off
    drawnow
 
    subplot(2,2,3)
    hold on
    if mod(i,25)== 0
    
scatter3(graphic1(:,i),graphic2(:,i),Temps_3D(:,i),'filled'
,'yellow','square')
    alpha(0.3)
    grid on
    xlim([25,75])
    ylim([25,75])
    zlim([0, i])
    zlabel('Temps')
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    end
    drawnow
    
    subplot(2,2,4)
    hold on
    scatter(Temps(i),total_plastic(i),10,'r','filled')
    xlabel('Temps')
    ylabel('Plastic Total (u)')
    hold off
    drawnow














ylabel('Perimetre relatiu del plï¿½stic (')
hold off
 
MODELS 2-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA 
VS SOCA AUTÒCTONA EN DEGRADACIÓ DE 
PLÀSTIC (CAVITACIÓ)





















deg = 0.00001;  
mob = 0.05;





P = zeros(Npassos, xmax, ymax);












     x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
     y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-100
   
rand_num = rand;
if (rand_num < 0.5)
    P(1,x,y)= 1;
    countprim = countprim + 1;
    S(1) = S(1) + 1;
else
    P(1,x,y)= 2;









  for n=1:ymax
      radi = sqrt((m-(xmax/2))^2 + (n-(ymax/2))^2);
      if (radi < (xmax/5))
          P(1,m,n)= 3;
          count = count + 1;





S(1) = aux1 / (aux1 + aux2);


























    i=i
    P(i,:,:)=P(i-1,:,:);
     M(:,:)=P(i,:,:);
     
     nus = ((ro * bs * gs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-
1))));
     nuw =((ro * bw * gw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * 
Sw(i-1))));
     
     for g=1:xmax*ymax ;
        x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
        y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-100
       
            
            %% Grow
            if (x>1 && x<xmax && y>1 && y<ymax);%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%La 
resta d'espais
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 4);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        case 3
                            M(x+1,y) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 4);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        case 3
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end       
            elseif (y==ymax && x~=1 && x~=xmax); %%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Lateral 
dalt
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n                      
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        case 2
                            M(x+1,y) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
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                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y~=1 && y~=ymax);%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Lateral dret
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                     switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (y==1 && x~=1 && x~=xmax);%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Lateral Baix
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x+1,y) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==1 && y~=1 && y~=ymax);%%%%
%%%%%%%%%%%Lateral Esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                        end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end   
                end
                
            elseif (x==1 && y==1);%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%Corner Baix esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
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                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==1 && y==ymax);%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%Corner Dalt esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                        
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y==1);%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%Corner Baix dret
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y==ymax);%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%Corner Dalt dret     
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            end
                        
            %% Mutation
            
            if (P(i,x,y) == 1 && rand < mu)
                M(x,y) = 2;
            end
            
     end
            %% Movement 
            
            for k=1:xmax*ymax ;
                x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-
100
                y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-
100
                
                if (x>1 && x<xmax && y>1 && y<ymax);%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%La resta 
d'espais
                   %if (M(x,y+1) ~= 3 && M(x,y-1) ~= 3 && 
M(x+1,y) ~= 3 && M(x-1,y) ~= 3) %%nocavitaciï¿½%
%
                    aux2 = M(x,y);
                    if (M(x,y) ~= 3 && rand < mob)% si no es
plastic
                        n = fix(1 + rand * 4);
                        switch n
                            case 1
                                M(x,y) = M(x,y+1);
                                M(x,y+1) = aux2;
                            case 2
                                M(x,y) = M(x,y-1);
                                M(x,y-1) = aux2;
                            case 3
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                                M(x,y) = M(x+1,y);
                                M(x+1,y) = aux2;
                            otherwise
                                M(x,y) = M(x-1,y);
                                M(x-1,y) = aux2;
                        end
                    end
                    %end
                end
            end
            
            %Photodegradation of plastic
            for m=1:xmax;
                for n=1:ymax
                    if ( rand < deg && M(m,n) == 3 && 
(M(m+3,n) ~= 3 || M(m-3,n) ~= 3 || M(m,n+3) == 3 ||
M(m,n-3) == 3))
                        M(m,n) = 0;
                    end
                end
            end 
%%%%% S i Sw %%%%%   
aux1 = numel(find(M(:,:) == 1));
aux2 = numel(find(M(:,:) == 2));
S(i) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(i) = aux2 / (aux1 + aux2);
 





    for n=1:ymax
        if (M(m,n) == 3)
            if (M(m+1,n) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (M(m-1,n) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (M(m,n+1) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (M(m,n-1) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (bool == 1)
                Plastic(i) = Plastic(i-1) + 1;
            end
            graphic1(r,i) = m;
            graphic2(r,i) = n;
            r = r + 1;
        end










    
    if (i==2)
    figure (444)
    subplot(2,3,1)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    title('Evolution of model 2-D S vs Sw (Cavitation)')
    caxis([0 3])
    hold off
   
    elseif (i==120)
    figure (444)   
    subplot(2,3,2)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==246)
    figure (444)    
    subplot(2,3,3)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==360)
    figure (444)
    subplot(2,3,4)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==480)
    figure (444)
    subplot(2,3,5)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==600)
    figure (444)
    subplot(2,3,6)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    end
    
    %%
    figure (2)
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    subplot(2,2,1)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    title('2-D S vs Sw (Cavitation)')
    xlabel('coordenada x')
    ylabel('coordenada y')
    caxis([0 3])
    hold off
    drawnow
 
    subplot(2,2,2)
    hold on
    scatter(Temps(i),P_plastic(i),10,'b','filled')
    xlabel('Temps')
    ylabel('Perimetre del plÃ stic')
    hold off
    drawnow
 
    subplot(2,2,3)
    hold on
    if mod(i,25)== 0
    
scatter3(graphic1(:,i),graphic2(:,i),Temps_3D(:,i),'filled'
,'yellow','square')
    alpha(0.3)
    grid on
    xlim([25,75])
    ylim([25,75])
    zlim([0, i])
    zlabel('Temps')
    end
    drawnow
    
    subplot(2,2,4)
    hold on
    scatter(Temps(i),total_plastic(i),10,'r','filled')
    xlabel('Temps')
    ylabel('Plastic Total (u)')
    hold off
    drawnow













ylabel('Perimetre relatiu del plï¿½stic (')
hold off
MODELS 2-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA VS 
SOCA AUTÒCTONA EN DEGRADACIÓ DE PLÀSTIC (CELL
SORTING I NO CAVITACIÓ)








































P = zeros(Npassos, xmax, ymax);













     x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
     y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-100
   
rand_num = rand;
if (rand_num < 0.5)
    P(1,x,y)= 1;
    countprim = countprim + 1;
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    S(1) = S(1) + 1;
else
    P(1,x,y)= 2;








  for n=1:ymax
      radi = sqrt((m-(xmax/2))^2 + (n-(ymax/2))^2);
      if (radi < (xmax/5))
          P(1,m,n)= 3;
          count = count + 1;





S(1) = aux1 / (aux1 + aux2);

























    i=i
    P(i,:,:)=P(i-1,:,:);
     M(:,:)=P(i,:,:);
     
     nus = ((ro * bs * gs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-
1))));
     nuw =((ro * bw * gw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * 
Sw(i-1))));
     
     for g=1:xmax*ymax ;
        x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
        y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-100
       
            
            %% Grow
            if (x>1 && x<xmax && y>1 && y<ymax);%
%La resta d'espais
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 4);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        case 3
                            M(x+1,y) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 4);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        case 3
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end       
            elseif (y==ymax && x~=1 && x~=xmax); %
%Lateral dalt
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n                      
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        case 2
                            M(x+1,y) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
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                        case 2
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y~=1 && y~=ymax);%%
%Lateral dret
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                     switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (y==1 && x~=1 && x~=xmax);%%%%
%Lateral Baix
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x+1,y) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==1 && y~=1 && y~=ymax);%%%%
%Lateral Esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                        end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end   
                end
                
            elseif (x==1 && y==1);%%%%%%%%%%%%
%Corner Baix esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
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                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==1 && y==ymax);%%%%%%%%%%
%Corner Dalt esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                        
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y==1);%%%%%%%%%%
%Corner Baix dret
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y==ymax);%%%%%%%
%Corner Dalt dret     
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            end
                        
            %% Mutation
            
            if (P(i,x,y) == 1 && rand < mu)
                M(x,y) = 2;
            end
            
     end
            %% Movement (Cell Sorting)
            
            for k=1:xmax*ymax ;
                x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-
100
                y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-
100
                
                if (x>2 && x<xmax-1 && y>2 && y<ymax-
1);%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%La 
resta d'espais
                   aux2 = M(x,y);
                   if (M(x,y) == 1 && rand < mob)
                    und = 0;
                    une = 0;
                    unup = 0;
                    undw = 0;
                    dosd = 0;
                    dose = 0;
                    dosup = 0;
                    dosdw = 0;
                    tresd = 0;
                    trese = 0;
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                    tresup = 0;
                    tresdw = 0;
                    unzero = 0;
                    doszero = 0;
                    treszero = 0;
                       %%count neighbors%%
                      
                      for f=1:2
                           if (M(x,y+f) == 1)
                               unup = unup + 1;
                           elseif (M(x+f,y) == 1)
                               und = und + 1;
                           elseif (M(x-f,y) == 1)
                               une = une +1;
                           elseif (M(x,y-f) == 1)
                               undw = undw + 1;
                           elseif (M(x,y+f) == 2)
                               dosup = dosup + 1;
                           elseif (M(x+f,y) == 2)
                               dosd = dosd + 1;
                           elseif (M(x-f,y) == 2)
                               dose = dose +1;
                           elseif (M(x,y-f) == 2)
                               dosdw = dosdw + 1;
                           elseif (M(x,y+f) == 3)
                               tresup = tresup + 1;
                           elseif (M(x+f,y) == 3)
                               tresd = tresd + 1;
                           elseif (M(x-f,y) == 3)
                               trese = trese +1;
                           elseif (M(x,y-f) == 3)
                               tresdw = tresdw + 1;
                           elseif (f == 1)
                               if (M(x+f,y+f) == 1)
                                   unup = unup + 1;
                                   und = und + 1;
                               elseif (M(x-f,y+f) == 1)
                                   unup = unup + 1;
                                   une = une +1;
                               elseif (M(x-f,y-f) == 1)
                                   undw = undw +1;
                                   une = une +1;
                               elseif (M(x+f,y-f) == 1)
                                   undw = undw + 1;
                                   und = und + 1;
                               elseif (M(x+f,y+f) == 2)
                                   dosup = dosup + 1;
                                   dosd = dosd + 1;
                               elseif (M(x-f,y+f) == 2)
                                   dosup = dosup + 1;
                                   dose = dose +1;
                               elseif (M(x-f,y-f) == 2)
                                   dosdw = dosdw +1;
                                   dose = dose +1;
                               elseif (M(x+f,y-f) == 2)
                                   dosdw = dosdw + 1;
                                   dosd = dosd + 1;
                               elseif (M(x+f,y+f) == 3)
                                   tresup = tresup + 1;
                                   tresd = tresd + 1;
                               elseif (M(x-f,y+f) == 3)
                                   tresup = tresup + 1;
                                   trese = trese +1;
                               elseif (M(x-f,y-f) == 3)
                                   tresdw = tresdw +1;
                                   trese = trese +1;
                               elseif (M(x+f,y-f) == 3)
                                   tresdw = tresdw + 1;
                                   tresd = tresd + 1;
                               end
                           end
                      end
                      
                     if(M(x,y+1) == 1)
                         unzero = unzero + 1;
                     elseif(M(x,y+1) == 2)
                         doszero = doszero + 1;
                     elseif(M(x,y+1) == 3)
                         treszero = treszero + 1;
                     elseif(M(x,y-1) == 1)
                         unzero = unzero + 1;
                     elseif(M(x,y-1) == 2)
                         doszero = doszero + 1;
                     elseif(M(x,y-1) == 3)
                         treszero = treszero + 1;
                     elseif(M(x+1,y) == 1)
                         unzero = unzero + 1;
                     elseif(M(x+1,y) == 2)
                         doszero = doszero + 1;
                     elseif(M(x+1,y) == 3)
                         treszero = treszero + 1;
                     elseif(M(x-1,y) == 1)
                         unzero = unzero + 1;
                     elseif(M(x-1,y) == 2)
                         doszero = doszero + 1;
                     elseif(M(x-1,y) == 3)
                         treszero = treszero + 1;
                     end
                         
                          %%energies%%
                          
                          %E(Eup,Edw,Ed,Ee,Eold)
                          
                          E(1) = unup*m11 + dosup*m12 + 
tresup*m13;
                          E(2) = undw*m11 + dosdw*m12 + 
tresdw*m13;
                          E(3) = und*m11 + dosd*m12 + 
tresd*m13;
                          E(4) = une*m11 + dose*m12 + 
trese*m13;
                          E(5) = unzero*m11 + doszero*m12 + 
treszero*m13;
                          
                          %%mob%%
                          
                          minim = min(E(:));
                          
                          n_list = find(E(:)==minim);
                          
                          for p=1:10 %no cavitaciÃ³
                          n_pos = fix(1 + rand * length(n_list));
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                          n = n_list(n_pos);
                        switch n
                            case 1
                                if (M(x,y+1)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x,y+1);
                                M(x,y+1) = aux2;
                                break
                                end
                            case 2
                                if (M(x,y-1)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x,y-1);
                                M(x,y-1) = aux2;
                                break
                                end
                            case 3
                                if (M(x+1,y)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x+1,y);
                                M(x+1,y) = aux2;
                                break
                                end
                            case 4
                                if (M(x-1,y)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x-1,y);
                                M(x-1,y) = aux2;
                                break
                                end
                        end
                        end
                   end%fim mob syn
                       
                    %%inici mob wt%%
                          
                   if (M(x,y) == 2 && rand < mob)% si es wt
                        
                        for p=1:20 %no cavitaciÃ³
                        n = fix(1 + rand * 4);    
                        switch n
                            case 1
                                if (M(x,y+1)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x,y+1);
                                M(x,y+1) = aux2;
                                break
                                end
                            case 2
                                if (M(x,y-1)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x,y-1);
                                M(x,y-1) = aux2;
                                break
                                end
                            case 3
                                if (M(x+1,y)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x+1,y);
                                M(x+1,y) = aux2;
                                break
                                end
                            case 4
                                if (M(x-1,y)  ~= 3)
                                M(x,y) = M(x-1,y);
                                M(x-1,y) = aux2;
                                break
                                end
                        end
                        end
                    end
                end
            end%end mob
           
            %Photodegradation of plastic
            for m=1:xmax;
                for n=1:ymax
                    if ( rand < deg && M(m,n) == 3 && 
(M(m+3,n) ~= 3 || M(m-3,n) ~= 3 || M(m,n+3) == 3 ||
M(m,n-3) == 3))
                        M(m,n) = 0;
                    end
                end
            end 
   
%%%%% S i Sw %%%%%   
aux1 = numel(find(M(:,:) == 1));
aux2 = numel(find(M(:,:) == 2));
S(i) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(i) = aux2 / (aux1 + aux2);
 





    for n=1:ymax
        if (M(m,n) == 3)
            if (M(m+1,n) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (M(m-1,n) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (M(m,n+1) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (M(m,n-1) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (bool == 1)
                Plastic(i) = Plastic(i-1) + 1;
            end
            graphic1(r,i) = m;
            graphic2(r,i) = n;
            r = r + 1;
        end















    figure (444)
    hold on
    subplot(2,3,1)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    
    title('Evolution of model 2-D S vs Sw (Cell Sorting)')
    caxis([0 3])
    hold off
    
    
    elseif (i==tfin/5)
    figure (444)   
    hold on
    subplot(2,3,2)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==(tfin/5)*2)
    figure (444)   
    hold on
    subplot(2,3,3)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==(tfin/5)*3)
    figure (444)
    hold on
    subplot(2,3,4)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==(tfin/5)*4)
    figure (444)
    hold on
    subplot(2,3,5)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
   
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==(tfin/5)*5)
    figure (444)
    hold on
    subplot(2,3,6)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    
    caxis([0 3])
    hold off
    end
    
    %%
    figure (2)
    
    subplot(2,2,1)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    title('Evolution of model 2-D S vs Sw (Cell Sorting)')
    caxis([0 3])
    hold off
    drawnow
 
    subplot(2,2,2)
    
    hold on
    scatter(Temps(i),P_plastic(i),10,'b','filled')
    xlabel('Temps')
    ylabel('Perimetre del plÃ stic')
    hold off
    drawnow
 
    subplot(2,2,3)
    hold on
    if mod(i,25)== 0
    
scatter3(graphic1(:,i),graphic2(:,i),Temps_3D(:,i),'filled'
,'yellow','square')
    alpha(0.3)
    grid on
    xlim([25,75])
    ylim([25,75])
    zlim([0, i])
    end
    drawnow
    
    subplot(2,2,4)
    hold on
    scatter(Temps(i),total_plastic(i),10,'r','filled')
    xlabel('Temps')
    ylabel('Plastic Total (u)')
    hold off















ylabel('Perimetre relatiu del plï¿½stic (')
hold off
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MODELS 2-D DEL BIOREACTOR: SOCA SINTÈTICA 
VS SOCA AUTÒCTONA EN DEGRADACIÓ DE 
PLÀSTIC (CELL SORTING I CAVITACIÓ)








































P = zeros(Npassos, xmax, ymax);













     x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
     y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-100
   
rand_num = rand;
if (rand_num < 0.5)
    P(1,x,y)= 1;
    countprim = countprim + 1;
    S(1) = S(1) + 1;
else
    P(1,x,y)= 2;








  for n=1:ymax
      radi = sqrt((m-(xmax/2))^2 + (n-(ymax/2))^2);
      if (radi < (xmax/5))%5
          P(1,m,n)= 3;
          count = count + 1;





S(1) = aux1 / (aux1 + aux2);


























    i=i
    P(i,:,:)=P(i-1,:,:);
     M(:,:)=P(i,:,:);
     
     nus = ((ro * bs * gs)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * Sw(i-
1))));
     nuw =((ro * bw * gw)/(d + (bs * S(i-1)) + (bw * 
Sw(i-1))));
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     for g=1:xmax*ymax ;
        x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-100
        y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-100
       
            
            %% Grow
            if (x>1 && x<xmax && y>1 && y<ymax);%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%La 
resta d'espais
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 4);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        case 3
                            M(x+1,y) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 4);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        case 3
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end       
            elseif (y==ymax && x~=1 && x~=xmax); %%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Lateral 
dalt
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n                      
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        case 2
                            M(x+1,y) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y~=1 && y~=ymax);%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Lateral dret
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                     switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (y==1 && x~=1 && x~=xmax);%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Lateral Baix
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x+1,y) = 1;
118
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==1 && y~=1 && y~=ymax);%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Lateral Esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        case 2
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                        end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 3);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        case 2
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end   
                end
                
            elseif (x==1 && y==1);%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Corner Baix esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==1 && y==ymax);%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Corner Dalt esquerra
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x+1,y) = 1;
                        
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x+1,y) ~= 3)
                            M(x+1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y==1);%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Corner Baix dret
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y+1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
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                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y+1) ~= 3)
                            M(x,y+1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            elseif (x==xmax && y==ymax);%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%Corner Dalt dret     
                if (P(i,x,y) == 1 && rand < nus)%synthetic 
strain
                    n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            M(x,y-1) = 1;
                        otherwise
                            M(x-1,y) = 1;
                    end
                end
                
                if (P(i,x,y) == 2 && rand < nuw) %wild type
                     n = fix(1 + rand * 2);
                    switch n
                        case 1
                            if (P(i,x,y-1) ~= 3)
                            M(x,y-1) = 2;
                            end
                        otherwise
                            if (P(i,x-1,y) ~= 3)
                            M(x-1,y) = 2;
                            end
                    end
                end
            end
                        
            %% Mutation
            
            if (P(i,x,y) == 1 && rand < mu)
                M(x,y) = 2;
            end
            
     end
            %% Movement (Cell Sorting + Cavitation)
            
            for k=1:xmax*ymax ;
                x = fix(1 + rand * xmax); %Numero del 1-
100
                y = fix(1 + rand * ymax); %Numero del 1-
100
                
                if (x>2 && x<xmax-1 && y>2 && y<ymax-
1);%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%La 
resta d'espais
                   aux2 = M(x,y);
                   if (M(x,y) == 1 && rand < mob)
                    und = 0;
                    une = 0;
                    unup = 0;
                    undw = 0;
                    dosd = 0;
                    dose = 0;
                    dosup = 0;
                    dosdw = 0;
                    tresd = 0;
                    trese = 0;
                    tresup = 0;
                    tresdw = 0;
                    unzero = 0;
                    doszero = 0;
                    treszero = 0;
                       %%count neighbors%%
                      
                      for f=1:2
                           if (M(x,y+f) == 1)
                               unup = unup + 1;
                           elseif (M(x+f,y) == 1)
                               und = und + 1;
                           elseif (M(x-f,y) == 1)
                               une = une +1;
                           elseif (M(x,y-f) == 1)
                               undw = undw + 1;
                           elseif (M(x,y+f) == 2)
                               dosup = dosup + 1;
                           elseif (M(x+f,y) == 2)
                               dosd = dosd + 1;
                           elseif (M(x-f,y) == 2)
                               dose = dose +1;
                           elseif (M(x,y-f) == 2)
                               dosdw = dosdw + 1;
                           elseif (M(x,y+f) == 3)
                               tresup = tresup + 1;
                           elseif (M(x+f,y) == 3)
                               tresd = tresd + 1;
                           elseif (M(x-f,y) == 3)
                               trese = trese +1;
                           elseif (M(x,y-f) == 3)
                               tresdw = tresdw + 1;
                           elseif (f == 1)
                               if (M(x+f,y+f) == 1)
                                   unup = unup + 1;
                                   und = und + 1;
                               elseif (M(x-f,y+f) == 1)
                                   unup = unup + 1;
                                   une = une +1;
                               elseif (M(x-f,y-f) == 1)
                                   undw = undw +1;
                                   une = une +1;
                               elseif (M(x+f,y-f) == 1)
                                   undw = undw + 1;
                                   und = und + 1;
                               elseif (M(x+f,y+f) == 2)
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                                   dosup = dosup + 1;
                                   dosd = dosd + 1;
                               elseif (M(x-f,y+f) == 2)
                                   dosup = dosup + 1;
                                   dose = dose +1;
                               elseif (M(x-f,y-f) == 2)
                                   dosdw = dosdw +1;
                                   dose = dose +1;
                               elseif (M(x+f,y-f) == 2)
                                   dosdw = dosdw + 1;
                                   dosd = dosd + 1;
                               elseif (M(x+f,y+f) == 3)
                                   tresup = tresup + 1;
                                   tresd = tresd + 1;
                               elseif (M(x-f,y+f) == 3)
                                   tresup = tresup + 1;
                                   trese = trese +1;
                               elseif (M(x-f,y-f) == 3)
                                   tresdw = tresdw +1;
                                   trese = trese +1;
                               elseif (M(x+f,y-f) == 3)
                                   tresdw = tresdw + 1;
                                   tresd = tresd + 1;
                               end
                           end
                      end
                      
                     if(M(x,y+1) == 1)
                         unzero = unzero + 1;
                     elseif(M(x,y+1) == 2)
                         doszero = doszero + 1;
                     elseif(M(x,y+1) == 3)
                         treszero = treszero + 1;
                     elseif(M(x,y-1) == 1)
                         unzero = unzero + 1;
                     elseif(M(x,y-1) == 2)
                         doszero = doszero + 1;
                     elseif(M(x,y-1) == 3)
                         treszero = treszero + 1;
                     elseif(M(x+1,y) == 1)
                         unzero = unzero + 1;
                     elseif(M(x+1,y) == 2)
                        doszero = doszero + 1;
                     elseif(M(x+1,y) == 3)
                         treszero = treszero + 1;
                     elseif(M(x-1,y) == 1)
                         unzero = unzero + 1;
                     elseif(M(x-1,y) == 2)
                         doszero = doszero + 1;
                     elseif(M(x-1,y) == 3)
                         treszero = treszero + 1;
                     end
                         
                          %%energies%%
                          
                          %E(Eup,Edw,Ed,Ee,Eold)
                          
                          E(1) = unup*m11 + dosup*m12 + 
tresup*m13;
                          E(2) = undw*m11 + dosdw*m12 + 
tresdw*m13;
                          E(3) = und*m11 + dosd*m12 + 
tresd*m13;
                          E(4) = une*m11 + dose*m12 + 
trese*m13;
                          E(5) = unzero*m11 + doszero*m12 + 
treszero*m13;
                          
                          %%mob%%
                          
                          minim = min(E(:));
                          
                          n_list = find(E(:)==minim);
                          
                          n_pos = fix(1 + rand * length(n_list));
                          n = n_list(n_pos);
                          
                          switch n
                            case 1%up
                                M(x,y) = M(x,y+1);
                                M(x,y+1) = aux2;
                            case 2%dw
                                M(x,y) = M(x,y-1);
                                M(x,y-1) = aux2;
                            case 3%dreta
                                M(x,y) = M(x+1,y);
                                M(x+1,y) = aux2;
                            case 4%esquerra
                                M(x,y) = M(x-1,y);
                                M(x-1,y) = aux2;                            
                          end
                   end%fim mob syn
                            
                   %%inici mob wt%%
                          
                   if (M(x,y) == 2 && rand < mob)% si es wt
                        n = fix(1 + rand * 4);
                        switch n
                            case 1
                                M(x,y) = M(x,y+1);
                                M(x,y+1) = aux2;
                            case 2
                                M(x,y) = M(x,y-1);
                                M(x,y-1) = aux2;
                            case 3
                                M(x,y) = M(x+1,y);
                                M(x+1,y) = aux2;
                            otherwise
                                M(x,y) = M(x-1,y);
                                M(x-1,y) = aux2;
                        end
                    end
                   
                end
            end%end mob
            
          %Photodegradation of plastic
            for m=1:xmax;
                for n=1:ymax
                    if ( rand < deg && M(m,n) == 3 && 
(M(m+3,n) ~= 3 || M(m-3,n) ~= 3 || M(m,n+3) == 3 ||
M(m,n-3) == 3))
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                        M(m,n) = 0;
                    end
                end
            end 
            
%%%%% S i Sw %%%%%   
aux1 = numel(find(M(:,:) == 1));
aux2 = numel(find(M(:,:) == 2));
S(i) = aux1 / (aux1 + aux2);
Sw(i) = aux2 / (aux1 + aux2);
 





    for n=1:ymax
        if (M(m,n) == 3)
            if (M(m+1,n) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (M(m-1,n) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (M(m,n+1) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (M(m,n-1) ~= 3)
                sum = sum + 1;
                bool = 1;
            elseif (bool == 1)
                Plastic(i) = Plastic(i-1) + 1;
            end
            graphic1(r,i) = m;
            graphic2(r,i) = n;
            r = r + 1;
        end
















    imagesc(P_aux)
    hold on
    title('Distribucio grup 1 i grup 0')
    xlabel('coordenada x')
    ylabel('coordenada y')
    caxis([0 3])
    hold off
    drawnow
%}
    %%
    
    if (i==2)
    figure (444)
    subplot(2,3,1)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    title('Evolution of model 2-D S vs Sw (Cavitation & 
Cell Sorting)')
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==120)
    figure (444)   
    subplot(2,3,2)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==246)
    figure (444)    
    subplot(2,3,3)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==360)
    figure (444)
    subplot(2,3,4)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==480)
    figure (444)
    subplot(2,3,5)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    
    elseif (i==600)
    figure (444)
    subplot(2,3,6)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    caxis([0 3])
    hold off
    end
    %%
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    figure (2)
    
    subplot(2,2,1)
    P_aux(:,:) = P(i,:,:);
    imagesc(P_aux)
    hold on
    title('2-D S vs Sw (Cavitation & Cell Sorting)')
    caxis([0 3])
    hold off
    drawnow
 
    subplot(2,2,2)
    hold on
    scatter(Temps(i),P_plastic(i),10,'b','filled')
    xlabel('Temps')
    ylabel('Perimetre del plÃ stic')
    hold off
    drawnow
 
    subplot(2,2,3)
    hold on
    if mod(i,25)== 0
    
scatter3(graphic1(:,i),graphic2(:,i),Temps_3D(:,i),'filled'
,'yellow','square')
    alpha(0.3)
    grid on
    xlim([25,75])
    ylim([25,75])
    zlim([0, i])
    end
    zlabel('Temps')
    drawnow
    
    subplot(2,2,4)
    hold on
    scatter(Temps(i),total_plastic(i),10,'r','filled')
    xlabel('Temps')
    ylabel('Plastic Total (u)')
    hold off














ylabel('Perimetre relatiu del plï¿½stic (')
hold off
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